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Panzerung und Bewaffnung der Eampfwagen haben sich der Grauze P
dse Rrreichbaren genshert,wenn nicht sogar schon erreicht. Die
eingige taktische Komponente,die noch wesentliche Entwicklungs-
m8glichkeiten bietet,ist also di?g%ﬁ%iﬂﬁ%?digkeit'Sie ist in
erster Linie durch Pederung und DEmpfung.Die Pahrzeugfederung ist
ein schwingungstechnisches Problem und als solches nachstehend
behandelt,

Der Generalstiabler fordert:"Die Federung soll den Panzer befzdhi-
gen,das mit starken Unebehheiten durchsetzte Gelidnde des Kampf-
feldes sicher,mit, groBer Wendigkeit und mit groBSer Geschwindig-
keit zu bewidltigen,wobei der Panzer einen brauchbaren Beobachturg
stand bilden und der Richtschiitze das Z2iel dauernd in der Optik
hadben mu8."Von der Erfiillung dieser Forderung hingt der militid-
rische Binsatz des Panzers ab.

In ernster, jahrelanger ,exakter Ingenieurarbeit wurde das unter-
schiedliche Verhalten der méglichen Federung aller Panzer bei
RBinzelhindernissen,bei Wellenbahnen verschiedener Tiefe und Lénge
und bei verschiedenen Geschwindigkeiten objektiv untersucht. Die
"verschiedensten Pederbauarten wurden rechnerisch durchgearbeitet
und mit den Brgebnissen der Probeldufe und Versuchsfahrten sowie
nit &en Pronterprobungen und -erfahrungen verglichen. ‘

In dieser Arbeit,die rd.-J0 Schreibmaschinenseiten mit 36 Abbil-
dungen und etwa 170 Formeln u:fasst,wird das technisch Erreich-
hnxcvqgtgfund der Generalstabsforderungen mit technisch-niichteren

‘ la@ia ﬁetrachtet und ausfiihrlich begriindet.Es wird damit ein Weg
gezeigt,einen Kampfwagen von “ohemstrntegischem Wert zu bauen
unter hichster Ausnutzung des fiir Bau und Finsatz richtigen lLate-
rials. Diese Niederschrift,die aufgrund der wissenschaftlichen
Durcharbeitung niemals veraltet,vermbttelt jedem Offizier und
jedem Konstrukteur eine Piille neuer Erkenntnisse und erspart da-
durch jagrelange,kostspielige Versuche.
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I. Die su l3sende Aufgsbe.
Die Aufgabe, eine Pederung der Panser su schaffen, die a.llon

Anforderungen gentigt, stellt: sweifellos besonders hohe Anspri-
ohe. Bs wird niemals miéglich sein, bei der Lisung die Porderun-
g, Erwartungen und Winsche sller Beteiligten su erftillem. Wir
werden uns also stets darauf be-oh‘rankcn miissen, einen miglichst
ginstigen Mittelweg su finden. Da es sich um eine Ingenieurauf-
gabe handelt, kommt es vor allem darauf an, ganz eindeutige
technische Bedingungen aufsustellen, die eine feste Grundlage
fir Konstruktion und Pertigung bilden. Sie fehlen bisher. Es
8011 eines der wichtigsten Ziele dieses Vortrags sein, hier
Klarheit zu schaffen. . '

Bei Aufstellung dieser Bedingungen handelt es sich vielfach um
Entschluss en, bei denen Ansicht gegen Ansicht steht und die
unter Umstinden in derselben Weise gelist werden milssen, wie
der berithmte "gordische Inoten”. Als Ingenieure werden wir bei
allen Fragen bdemiint sein, suniichst die dafiir maSgebemden Ngtur-
gesetse festsustellen; denntfz{o kinnen die beste Richischmmr
bilden. m-@\!ygonngon. zu einer objektiven Beur-
teilung der Pederungseigenschaften vorzudringen, die eine ein-
deutige sahlemmiifige sewertung ermiglicht. Die—bisher-vorherr-
socheadeBeurveilung "nach Gefihl® hat of4-genug su Pehlschlilssen
m“rnz—hrmmd—trﬂm Sie-80ll--in Zukuntt

Wir verfolgen s#ifp das Ziel, zus der Fillle der verschiedenea
Ansichten und Meinungen, den Weg zu einer gans eindeutig um-
rissenen technischen Aufgabe su finden. Dabei sollen als erstes

A. 4ie vom Gelinde gestellten Bedingungen

ins Ange gefaSt werden.

"Die rodorung 8011 den Panger befihigen, das mit starken Un-
ebenheiten durchsetzte Gelinde des Eampffeldes sicher, mit

groSer Wendigkeit und mit hoher Fanrgeschwindigkeit zu be-

wltigen?, Dieser Satz enthd1t wohl die wichtigeten Porde- SO0X1-HUM
rungen, die der $6¥dat stellt.

Pir die technische Lisung des Pederungsproblems sind damit
aber nur gang unbestimmte Angaben gemacht. Bevor sie exrfolg-

-
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reich angepackt werden kenn, miccen folrcndc Treogen teantvertet
vexden:
1. ic uiekl ¢re zu tefikaarde Gelénde aus, oder genaner, welche

Profilkurve haben die zu befahrenden Unebenheiten im Durch-
schnitt und in den schwierigeten Grensfiéllen ?

2. Welche H3chstgeschwindigkeit soll das Pahrzeug bei den ver-
schiedenen Schwierigkeitsgraden des Gellindes entwickeln ?

3¢ Wie gros8 sind die Nickschwingungsausschliige und die Spitsen-
beschleunigungen, die bei den verschiedenen Schwierigkeits-
graden des Geliindes hichstens zugelassen werden kinnen ?

Es 801l versucht werden, auf diese Pragen eine Antwort zu finden,

die soweit n&glich objektive MaBstibe verwendet, mbjektive
‘ Gesichtspunkte auaechaltet und s konkreteX Zahlemangab
Aodmpt.

Zur Frage 1 nach der Beschaffenheit des su befahrenden Gellndes

kann folgendes festgestellt werden:

Die Unebenheiten auf guten StraSen bestehen aus Wellen, derem
Linge swischen etwa 50 om und 10 m 11egt und die eine Wellen-
tiefe bis su etwa 5 em m.fwoina. Schlaglicher auf gut befestig-
ten Straten, die stark mitgenommen sind, werden eine Linge
swischen 50 und 300 cm und eine Tiefe bis zu 20 cm gzeigen., Auf
schlecht befestigten StraSem, die viel von Panzern befshren
werden, bilden sich Wellen aus, deren Linge swischen etwa 5
und 8 m liegt und deren Tiefe bis zu etwa 35 cm betrtigt. Bild 1
seigt sur Bestitigung dieser Brfahrungstatsache die Profillurve
eines charakteristischen Stiicks der Waldrundstrecke auf SchieS-
Plats Kummersdort,

Viel schwieriger ist es, einen MaSstad fir die Profilkurven su
gewinnen, die im Gellnde vorkommen. Bild 2 zeigt Beispiele von
Profilkurven in unberiihrtem Geldnde, die von Reck aufgenommen
sind, Die hier vorliegenden HEShenunterschiede liegen unter
etwa 30 om.

Sun hat es der Panser im Kampffeld aber nicht mit unberithrtem

Gelliinde zu tun, Vielmehr werdem zu den natiirlichen Unebenheiten
noeh Granattrichter, Griben und andere durch den Kanpf bedingte
Unebenheiten hingukommen. Granattrichter kinnen eine Tiefe bis

.

S
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zu 2 oder 3m haben. Griiben eind im allgemeinen von geringerer
Bedeutung, da sie von der Gleiskette iiberbriickt werden, Bs ist
eine EntschluBfrage, was man in einem derartigen Geldinde vom
der Panserfederung verlangen will. Hierbei wird die Grense des
technisch Ausfithrbaren eine wesentliche Rolle spielen. Als ein
Pernsiel, das unter Ausnutzung aller iSglichkeiten und unter
Aufdietung eines sehr groSem technischen Aufwandes noch erreich-
bar sein wird, erscheint die Porderung, den Pangzer so abzufedern,
da8 er Bodenwellen bis gu 50 om Tiefe noch mit hoher Geschwin-
digkeit befahren kann ohne das8 er aufschligt. Bis auf weiteres
werden wir uns allerdings mit der Bewiltigung von Wellentiefen
dbis su etwa 30 cm begniigen miissen. Noch stiérkere Unebenheiten
niissen in langssmem Tempo ilberwunden werden.

¥Wir kommen also zu folgendem Ergebnis:

Als technische Bedingung, die durch das Gellinde gegeben ist,
wird festgelegt: Die Unebenhei ten des Bodens besitzen Wellen-
l¥ngen zwischen etwa 0,5 und 10 m. Es wird von der Panzerfede-
rung verlangt, da8 eine beliebige regelmiifige oder unregelmifSi-
ge Tolge von Wellen, bis zu einer bestimmten Wellentiefe mit
jeder Pahrgeschwindigkeit bis zu der durch die Motorleistung
bedingten ESchstgeschwindigkeit iberfahren werden kamm, ohne da8
der Panser aufschliigt oder hohe Beschleunigungen erleidet. Die
Festlegung dieser Grenzwellentiefe ist eine EntschluBfrage. Es
ist unmtiglioh dabei die griBten im Kampfgeliinde vorkommenden Un-
sbenheiten su deriicksichtigen. Dagegen lassen sich die griSten
Uneberteiten, die auf StraSen vorkommen, noch bewiltigen.

Die Grense des technisch Ausfilhrbaren wird bei einer Wellea-
tiefe von 50 om gesehen. Die Lisung dieser Aufgabe stellt je-
dooh ungewdhnliche Anforderungen. Die beim Panther ausgefilhrte
Pedorung vermag eine Grenswellentiefe von 15 cm zu bewiltigen.
Bei den meisten tibrigen Pansern liegt die Grenzwellentiefe

bei 10 om.

Ioch schlage vor, in der nichsten Zukunft die Panzerfederung auf
eine Grenswellentiefe von 30 om suszurichten. Dies verlangt
einen Hud von 30 bis 35 om, gerechnet von der Gleichgewichtslage
bis sum Anschlag. Us su priifen, welche Schwierigkeiten bei Be-
wiltigung einer Grenswellentiefe von 30 bis 35 om auftreten,

-4 -
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4t ———=—— ein Versuchsfahrseug mit 40 o= Hub in Auftrag
gegeben, das auch in rauhem Gellinde eine Hichstgeschwindigkeit
vom 40 bis 45 km/h entwickeln soll. Es wird besser als alle Er-
Srterungen zeigen, ob und mit welchen Mitteln wir heute schom

. in der Lage sind, diese Aufgabe zu l¥sen.

In der Prage 2, welche Geschwindigkeit der Panser im Kampfgeliinde

erreichen soll, waren die Meinungen bisher noch sehr geteilt.
Seitens der deutschen Truppenfihrung ist nunnehr [
Auffassung bestiitigt, das bei den Panzern besonders auf hohe
Guchwindignf ert su legen sei. Im Gegensatz hierzu vertrat

/ £.B. der fransBsische Generalstab die Ansicht, daS es vor allem
euf starke Panzerung und Bewaffnung ankomme und .eine niedrige
Geschwindigkeit ausreiche. Der Prankreich-Peldsug hat zur Geniige
bewiesen, da8 diese Richtung falsch war.

W

Bs ist fir uns Ingenieure eine Ehrenpflicht, die Pordeyrungen der
Truppenfithrung su erfillen. Ich bin der Ansicht, da8 wir heute
schon die Mittel hiersu besitzen und sie nur folgerichtig anzu-

-5
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wenden brsuchen, um sum Ziel su gelangen. Bisher wurde noch
vielfach die Auffassung vertreten, da8 die Panser im Einsats
hEchstens mit einer Geschwindigkeit von 20 xa/h fshren kinnten.
Es wurde betont, da8 die Sicht bei der g.Zt. eingebanten Optik
80 Deschrlinkt sei, daS bei schnellerer Panrt der Uberpvlick ver-
loren gehe. Der Panser kinne dann unversehends in ein tiefes
Granatloch oder eine Schlucht geraten und kampfunfihig liegen
bleiben. Auch die Seobachtung des Geguers sei dei hoher Ge-
schwindigkeit sehr erschwert.

£ fehlt aber auch nicht an Stimamen, die daraunf hinweisen, das8
diese Ansicht nur bedingt richtig ist. Der Panger milsse s.5.
wenn ein unter feindlichem Feuer liegender Abhang su {iberwinden
sei, unbedingt eine Geschwindigkeit von wenigstens 40 m/h ent-
wickeln. Anch bei Ausweichbewegungen und Verfolgungskiimpfen
sei eine Geschwindigkeit von 20/xm/h v5llig unsureichend.

Die Sioht bei hohen Geschwindigkeiten kann wesentlich verbessert
werden, wenn fir den Pahrer eine kreiselstadilisierte Optik
eingebeut wird, die bewirkt, da8 das Blickfeld unabhingig von '
den Schwingungen des Panrseugs in Ruhe bdleibt. Auf diese Weise
wird es miglich, den Gegner und das Gelinde weit besser zu
beokachten als bdisher. Die Entwicklung und Erprobung einer

7.- solchen Optik sollte dsher unverziiglich durchgefiihrt werden.

Erginsend mige auf folgenden Sashverhalt aufmerksam gemacht
werden: In Gefeoht standen bisher fast ausschlieSlich Fanrzeuge,
die in rsuhem Gellinde eine Geschwindigkeit von nur etwa 20 m/h
entwickeln kinnen. Dies gilt ebenso fiir die Peindpanser. Er-
fahrungen dartiber, welchen taktischen Wert ein Panger besitst,
der in einem solchen Gelinde Geschwindigkeiten bis zu 40 =/
su entwiockeln vermag, liegen samit bisher noch nicht vor. Die
Lage kann sich aber plitslich éndern, wenn ein Peindpanser auf-
tritt, der entsprechende Bigenschaften besitst. Die ilglichkelt
hiersu ist durchsus gegeben, Es braucht z.B. nur die Linie
weiter verfolgt su werden, die der Feind mit dem Kreuser Mark VI
beschritten hat. Beim Binsats dieses Pahrseugs in der Wiste fiel
suf, 4a8 er in dem dort gegebenen Gel¥nde weit schneller fahren
kennte als die Hbrigen Panser. DaB diese ‘htaaohc den mpf'ert
wesentlich erh¥hte, kann nicht bestritten wordon.

-6 -
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Es steht somit suSer Zweifel, da8 der Geschwindigkeit der Panser
4n Zukunft noch weit htherer Wert beigemessen werden mu8 als
bisher. Selbstverstindlioh erfordert eine den hichsten Ansprilchen
gentigende Pederung wesentlich mehr Raum und Gewicht, als man
blicherweise gugestehen will. Diesbeziigliche sedenken und
Schwierigkeiten miissen jetzt mit aller Energie tiberwunden werden.
Oder sollen wir mit diesen Arbeiten erst anfangen, wenn von
Seiten des Feindes Panser hoher Geschwindigkeit in den Kampf
geworfen werden ? Wir diirfen gum mindesten vom Standpunkt einer
vorausschauenden Porschung in dieser Prage keine abwartende
Haltung einnehmen. Vielmehr mu8 meines Erachtens unversiiglioh
dlles getan werden, um eine hochwertige L3sung auszuarbeitem und
gu erproben, so daB8 sie zur Verfiigung steht und kurgfrietig ein-
satzsbereit gemacht werden kann., Wir sorgen auf diese Weise am
besten daflir, daB wir auf diesem Gebiet Vorsprung gewinnen und
halten. ’

Es nbge in diesem Zussmmenhang auch suf die Entwicklung im
Kriegeschiffbau hingewiesen werden. Hiier haben die Brfahrungen
des Krieges gelehrt, da8 die Geschwindigkeit in taktischer Hin-
sicht eine gans entscheidende Rolle spielt. Deshald werden auch
die griSten Anstrengungen gemacht, um die Geschwindigkeiten der
Schnellboote, U-Boote und Zerstirer immer weiter zu steigem.

Die praktische Polgerung aus diesen Uberlegungen wurde bereits
dadurch gezogen, da8 der San des Versuchsfahrzeugs mit 40 cm
Had in Angriff gencmmen ist, das eine fichetgeschwindigkeit vom
60 km/h hadben s0ll. Es kann erwartet werden, da8 dieses Pahrzeug
Bodenwellen beliebiger FPorm mindestens bis zu 30 ocm Wellentiefe
mit Geschwindigkeiten bis su 50 Im/h anstandslos zu Uberfahren
vermag. Venn diese technische Leistung gesichert ist, wird als
nliichste Aufgadbe die Priifung der taktischen Binsatzmiglichkeit
in Angriff szu nehmen sein,

Zur dritten FPrage, welche GriSe der Nickschwingungsausschlige
und Bnitnnbeaohlmnigu_xg en sugelassen werden kann, ist im
wesentlichen folgendes su bemerkea:

Von einem gut gefederten Panser wird verlangt, daB8 er auch beim
Befahren von "rauhea Gellinde" einen brauchbaren seobachtungs—
stand bildet. Jedenfall soll der Richtschiitse das Ziel damernd

:-7_
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im Auge behalten kinnen. Fr ist hierzu aper nicht in der Lage,
wenn er bei jeder griferen Bodenwelle dem Kopf vom Zielfernrohr
guriicknehmen muf, damit ihm das Visier nicht ins Gesicht schligt.
Vorbedingung sur seseitigung dieses Ubelstandes ist, da8 die
Niekschwingungsausschliige kleiner bleiben als etwap y = 1 2° una
da8 die peschleunigungen am Kopf des Richtschiitsen auch bei den
hiirtesten St5S8en unter etwa 40 ¥ der Pallbeschleunigung liegem

, (b-.x £ 0,4 g). Die Erfilliung dieser sedingungen ist nicht ein-
fach. Thnen gentigt der Panther bei Anordnung der Dimpfer an den
ersten und letzten Schwingarmen bereits weitzehend., Die iibrigen
Panger sind davon insbesondere hinsichtlich der Gewlihrleietung
genligend niedriger Beschleunigungen noch recht weit emtfernt.

Die noch weitergehende Forderung, da8 der Panser in PFahrt eine
susreichend ruhige SchieSplattform bilden soll, wird sich grund-
sitzlich auch bei bester Federung nicht erreichen lassen. Das
Zielen und Schiefen aus der Pahrt wird vielmehr nur unter Zu-
hilfenahme einer kreiselstabilisierten Optik in Verbindung mit
einem elektrischen Vorsindwerk zu ldsen sein.

Erfolgreiche Vorversuche mit einer derartigen Anlage liegen
bereits vor. Das stirungsfreie Arbeiten der Kreiseloptik hingt
wesentlich davon ab, da8 Nickwinkelausschliige und Beschleuni-
gungen in niedrigen Grenzen bdleiben. Auch fiir diesen Pall atirften

3 die bereits angegebenen Terte (¥ = L 2°, b . <o0,4 g) gut
brauchbar sein. Sie ktnnen somit auch hier ales techniasche Be-
dingungé'n gu Grunde gelegt wexrden.

Be Objektive P der Fede seigengchaften,

Sisch Xarstellung der technischen Aufgabe ist die Durchfihrung
einer objektiven Priifung der Federungseigenschaften in Betracht
zu siehen., Hierdurch muB die Miglichkeit geschaffen werdem, in
objektiver Weise festzustiellen, ob die technischen Bedingungen
erfillt sind., Dies geschieht am zweckmHBSigsten durch sefahren
von bestimmten Strecken mit fest eingebauten Hindermissen.

Die Pedorung wird umso besser sein, je kleiner die Winkelame-
sohliige der Mickschwingungen und je geringer die neschleuni-
gungen werden, die sich beim Uberfahren der Unebenheiten des
Geldndes ergeben, Bine objektive Beurteilung erfordert daher

-8 -
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eine siessung diesor Gr¥BSen unter eindeutigen Bedingungen. Es
komat also darsuf an, Art und Form der bei der Priifung gewthlten
Hindernisse festzulegen. Dabei wird man sich zweckm#S8ig an die
bereits vorliegende Versuchserfahrung anlehnen. Bs wurden bisnher
gwel Grensfiille gewihlt, némlich:

a) Einselhindernisse verschiedener Tiefe und Wellenlénge. Sie
sind am unangenehmsten, wenn sie als Vertiefung in der Panr-
bahn auftreten. Kurze Hindernisse, die eine Brh¥hung auf der
Pahrbahn darstel’en, g.B. ein . Baumstamm, werden, wenn dey
verfiigbare Radhub gr¥Ser ist als die Hbhe des Hindernisses,
leicht {iberwunden (geschluckt) und erweisen sich dann auch
bei hohen Geschwindigkeiten als ziemlich belanglos. Die
ungtinstigste Wellenliinge liegt, wie Versuch und Rechnung
bereinstimmend szeigen, fiir die durchschnittliche Standliénge
der Panser bei etwa 6 m. Diese Grifenordnung haben auch die
groSen Sohlagllcher und Resomanzwellen, die sich auf von
Pansern viel befahrenen Bahnen ausbilden. Es wiire daher
gweckmlifig, ales genormte Fingelhindernisse vertiefte Eingel-
und Doppelwellen von 6 m Linge und verschicdenmer Tiefe
(z.B. 10,20,30 und 40 cm) gu wihlen., Erginzend kénnen kurge
Hindernisse (etwa einem Baumstemm entsprechend) und kiirzere
Wellen von z.B. 2 m Liénge befahren werden.

b) Wellenbahnen, die eine griSere Angahl (z.s. 10 bis 20) von
gleichen Wellen enthalten, so daB die mBglichkeit su
rhytmischer Aufschaukelung der Schwingungen besteht. Wie

. eingehende Untersuchunger gezeigt haben, stellen amch in
diesen Pall Wellen von etwa 6 m Linge die hichsten Anforde-
rungen an das Fahrzeug. Auf SchiefSplatz Kummersdorf sind
bisher 2 derartige Wellenbahnen mit je 10 Wellen von 6 m
Liinge vorhandem, wobei die Wellenhthe bei der eratem 10 ecm,
bei der zweiten 20 om betrigt. Es kinnen zusitzlich e tspre-
chende Wellenbahnen mit z.B., 30 und 40 cm Wellenhthe geachaf-
fen werden, Um auch ein Urteil idber das Verhalten der Fahrzeuge
beim Uberfahren von kurgen Wellen, wie sie z.B. durch einen
Kartoffelacker gegeben sind, zu gewinnen, wird z.Z2t. eine
Hindernisbahn mit S0 Wellen von 0,5 m Linge und 10 cm Tiefe
ausgeftihrt.

~9 -
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Alle zu den bisherigen Versuchen verwendeten Hindernisse sind
o sinmusfrmig ausgebildet und bestehen =us Holsbohlen, die mit
) Blech beschlagen und in eisernen Rahmen befestigt sind. Sie
\ wurden auf ebenen BetonstraSen ansgologf.

Bs empfiehlt sich fir die in Zukunft durchzufiihrenden regel-
niiSigen Priifungen eine besondere Betonwellenbahnm herzustellem,
in der alle in Betracht kommenden Hindernisse eingegliedert

'\  sind. Bin Entwurf dieser Bahn J.‘.:/gt bereits vorlese .

Zur Untersuchung des Verhaltems der Fahrgeuge auf einer
¥ellenbahn mit periodisch verlaufenden Wellen unregelmiSiger
Porm und Folge wurde auf SchiefSplatz Kummersdorf bereits eine
BSetonwellenbahn geschaffen, deren Profil aus Bild 3 ersichtlich
ist. san erkennt, da8 hier eine griSte Wellentiefe von 14 cm '
vorliegt und da8 die verschiedensten Vellenliéingen vorkommen,

Die Betonwellembahnen stellen infolge ihrer unnachgiebigen
Oberfléiche scharfe Bedingungen. Die Unebenheiten im Gelidinde,
die einen entsprechenden Schwierigkeitsgrad darstellen, werden
eine um etwa 30 % griSere Wellentiefe aufweisen. Jodenfalle

& wird el niemand behaupten kinnen, da8 die Priifung auf den.
Betonwellenbahnen su nachsichtig sei.

Bin erstes Urteil tiber die redomngaeigenscmten‘ eines Pansers
kann bereits aus der FPeststellung gewonnen werden, mit welcher
Geschwindigkeit er die verschiedemen Hindernisbahnen gerade moch
su fiberfahren vermag ohne aufsuschlagen. So fiel z.B. anf, da8
der T 34 Vbeim Befahren der Yellenbahn mit 10 cma hohen Wellen von
6 m Linge schon bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h derart hart
sufeohlug, daB eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit nicht
niglich war, wihrend der "Sherman" auf derselben Bahn noch Ge-
schwindigkeiten von etwa 30 km/h erreichte.

Binen weiteren Einbliok erhilt man, wenn der verlauf des Hick-
winkels nit einem Kreiselneigungsmesser bei verschiedenen FPahrge-
schwindigkeiten sufgeseichnet wird. Die Auswertung wird am Uber-
sichtlichsten, wenn man beinm Uberfahren von regelmiSigen Wellen-
bahnen (Resonanswellen) die Amplitude des nickschwingungswinkels
in Abhiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit auftriigt. Wir kommen
hierauf noch suriick. Bei unregelmiiBigen Wellen wird am besten L ]
Qran
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* : _[Vertanren sngewandt, bei dem
der Summenwert der Nickwinkelausschlige iber die ganze Pahrbahn-
linge gebildet und in Abhingigkeit von der Pehrgeschwindigkeit
aufgetragen wird.

Bild 4 geigt die entsprechende Answertung von Vprsuchm. die
mit veraschiedenen Pangern auf der vetonwellenbahn nach 8ild 3
durchgefithrt wurden. ¥Wir wollen uns die dort dargestellten
Kurven etwas niher ansehesm.

Bei einer Pahrgeschwindigkeit vonm 5 km/h zeigen alle Pahrseuge
angenithert denselben Vert der Neigungswinkelsumme. Mit Vergrige-
rung der Pahrgeschwindigkeit steigen auch die Kennlinien an,
mit Ansnahme der Kennlinie fir den Panther V 1, bei dem eine
stetige Abnahme festzustellen ist. Dieses Fahrzeug stellt also
gewissermaSen einen grundsitzlich neuen Typ der Pederung dar,
der unseren BErwartungen am nichsten kommt. Es kann kein Zweifel
darfiber bestehen, da8 die hier eingeschlagene Richtung weiter
verfolgt werden muS, wenn wir das gesteckte Ziel erreichemn
wollem. Schon die Seriensusfithrung des Panther seigt bei niedri-
gon Pahrgeschwindigkeiten hiergegen eine wesentliche Verschlech-
terung. Bs liegt dies daran, daB bei diesem Pahrzeug die
Démpfung su gering ist, da die Démpfer an den 2ten und Ttem
Schwingarmen angreifen, wilhrend eine ausreichende Dimpfung, wie
sie bdei dem Panther V 1 gegeben ist, die Anordmung der Dimpferxr
an den 1ten und 8ten Schwingarmen erfordert. Dieses veispiel

// seigt snschanlich den grofen Einflu8 der Dimpfung enf die

e Pederungseigenschaften; demn die !odemﬁelbst 18t bei beiden
Pahrseugen v8llig gleich.

Den anderen Grensfall bilden die fir die beiden Ausfithrungen
des Xsmpfwagens IV ermittelten Kurven, Hier ist ein stetiger
Anstieg der Kennlinien bemerkbar. pel einer Fahrgeschwindigkeit
von 22 bis 25 km/h wurden die Erschiitterungen bereits so stark,
da8 eine schnellere FPahrt nicht mehr mdglich war. Dabei schlug
das Pahrseug fast bei jeder Welle heftig auf. Ein #dhnliches,
jedoch noch ungiinstigeres Verhalten zeigte der als Sturmge-
schiits ausgebildete Fampfwagen III.
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Die Kennlinien fir den mit Blattfedern ausgeriistetem VK 3001-DB
und den "General Sherman®” fallen angentihert zusammen. Sie geigcn
sunlichst einen Anstieg, von etwa 30 km/h an einen Abfall. Bei
Vertung der Kennlinien ist zu beachten, da8 beide Fahrzeuge
einen giemlich geringen Hud haben, so da8 die GriSe des Niok-
winkels gwangliufig auf etwa 3° beschitinkt ict, wihrend der
Panther etwa den doppelten Winkelausschlag ausfithren kann,Fihrt
man mit, 80 stellt man fest, daB man suf dem Fanther anch bei
H¥chstgeschwindigkeit ohne weiteres freihiindig stehen kann,
wihrend man sich beim Shermam schon bei 20 km/h gut festhalten
mu8, Die Beschleunigungen und St88e sind dort mehrmals so grof
als beim Panther. Hiertber geben die vorlicgenden Kemnlinien
keine Auskunft. Es werden sur Erginzung z.Zt. Kennlinien iiber
den Verlauf der Beschleunigungen aufgenommen, die diese Unter-
schiede objektiv klarstellen werden.

Adus den Xennlinien der 3 verschiedenen Ausfilhrungsformen des

Tiger geht hervor, das der Tiger II am ginstigsten liegt. Von
20 km/h an fH1lt die Kennlinie stetig adb und beginnt eine dhn—
liche Tendens su seigen, wie die Pantherkennlinien. Allerdings

ist bei der erreichbaren Hichstgeschwindigkeit von 35 km/h noch
keine Verkleinerung der Niockwinkelsumme gegeniiber den bei 5 km/h
vorliegenden Werten erreicht. Die Kennlinie des Porsche-Tigers
ZE11¢ mit dem ansteigenden Ast der Tiger II-Kennlinie gusammen ,
bricht aber bei etwa 20 km/h ab, da mit Riicksicht auf die
starken St38e nicht schneller gefahren werden konnte. Die Kenn-
linie von Tiger I liegt am hchsten. Auch hier muSten die Ver-
suche bei einer Pahrgeschwindigkeit von etwa 25 km/h abge-
brochen werden, da der Wagen auf Triebrad und Leitrad zu heftig
sufschlug.

Die Kennlinie des T 34 1KB8t die Machteile eines Fahrzeugs er-
kennen, das keine Diimpfung besitst. Hier ergaben sich von-

allen untersuchten Fahrzeugen die hichsten Nickwinkelsummen.

Bei rd. 25 kxm/h wurde das Aufschlagen so stark, da8 eine weitere
Steigerung der Geschwindigkeit nioht mBglich war.

kasten fernhilt. Dieser soll gewissermaBen derart "in der
Schwebe" gehalten werden, das8 er die Unebenheiten der Fahrbahn
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P
Als weiterer MeSwert ist ;/ar Verlauf der Beschleunigung, gweck-
2¥81ig sm Pihrersitz und cn der Stelle, wo sich der Kopf des
Richtschiitzen befindet, aufzunehmen. Es ist ein einfaches Gerit
mit mechanischem Schreibwerk in Vorbereitung, das diese Messungen
ermtglicht. Der bisher verwendete elektrische Beschleunigungs-—
nesser ist swar zuverlidssig und genau, aber fir laufende Unter-

suchungen noch zu umsténdlich.

In kiirze werden von Wa Prif 6 Richtlinien herausgegeben, in
denen die an die Pederung der Panser gestellien techmischen He-
dingungen festgelegt sind, Perner sind hierin die Bedingungen
fiir die Prtifung der Pederungceigenschaften, sowie Angaben {iber
die verwendeten MefSgeriite und Auswertverfahren enthal ten.

Durch Anwendung der angegebenen Priifung kinnen die Pederungs-
eigenschaften der Panszer objektiv und zahlenmiilig bewertet werden,
Wenn man sich durch aitfahren auf den gepriiften Fahrzeugen aach
ein getiilsmiBiges Urteil su bilden sucht, so kommt man zu dem
Ergebtnis, da8 das objektive MeSergebnis auch durch das subjektive
Urteil bestitigt wird, sofern die Unterschiede grof genug sinds
daB sber bei kleineren Unierschieden das subjektive Empfinden
ungureichend und unguverliissig ist.

- 13 -

- su~pUiEfTen, Jedenfalls ist es Aufgabe der Forschung voraus-
suschanen, ohne Rilcksicht auf die noch bestehenden technischen
Sohwierigkeiten und Vorurteile. Was heute noch als iibertriebene
Zielsetrung angesehen und vielleicht abgelehnt wird, kann in
Kirse sur eisernen Notwendigkeit werden.

II. Die wichtigsten Gesetzmiifigkeiten der Federung.

¥ir wollen als nichstes die wichtigsten GesetzmiBigkeiten der
Pederung einer kurzen setrachtung unterziehem. Sie geben die
Grundlage fiir die Erfiillung der gestellten Aufgabe. Von einer
guten FPederung wird vor allem verlangt, da8 sie die durch die
Unebenheiten der Fahrbahn bedingten StdBe weitgehend vom Wagen- -
kasten fernhiilt. Dieser soll gewissermaBSen derart "in der
Schwebe" gehalten werden, daB8 er die Unebenheiten der Pahrbahn
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Im Hbrigen werden sich diese Priifungen auf Hindernisbahnen im
Sinne der plammiifigen Ziichtung einer hochwertigen Federung und
Démpfung der Panszer auswirken. Jedenfalls wird der Auftraggeber
'in Zukunft eindeutig festlegen kinnen, welche Bedingungen er-
111t sein miissen, wenn die Federung als ausreichend betrachtet
verden soll, Auch fiir die Entwicklungsfirmen bedeutet die Fest-

legung derartiger Bedingungen eine wesentliche Erleichterung,
da dann keine Meinungsverschiedenheiten {iber die zu stellenden

Anforderungen entstehen kénnen,

7elche Porderungen man im eingelnen stellen will, muf von Fall
zu Pall sorgfhltig gepriift und entschieden werden. Der Auftrag-
&eber muB sich dabei im Klarem dariiber sein, da8 eine hoch-
wertige Federung auch einen entsprechenden Raum erfordert. Kann
dieser aus anderen Erwiigungen nicht zur Verfligung gestellt

- werden, 80 ist die gestellte Forderung nicht erftilibar,

Vieles deutet daraufhin, daB wir uns bel Panzerung und By~
waffaung der Kampfwagen der Grenze des Erreiohbaren nihern. Die

eingige taktische Komponente, die noch wesentliche Entwicklungs-
miglichkeiten bietet, ist also die Geschwindigkeit. Sie ist aber

in erster Linie durch die Leistungsfihigkeit von Federung und
Diimpfung bestimmt. '

Es ist n.E, unsere Prfliocht hierauf hingzuweisen und die Voraus-
setzungen fiir die Verwirklichung der hier zu steckenden Ziele
zu schaffen. Jedenfalls ist es Aufgabe der Porschung voraus-
suschauen, ohne Riloksicht auf die noch bestehenden technischen
Sohwierigkeiten und Vorurteile. Was heute noch als iibertriebene
Zielsetrung angesehen und vielleicht abgelehnt wird, kann in
Kiirse sur eisernen Motwendigkeit werden.

II. Die wichtigsten GesetasmMBigkeiten der FPederung.

¥ir wollen als nichstes die wichtigsten GesetsmiBigkeiten der
Pederung einer kurzen setrachtung unterziehen. Sie geben die
Grundlage fiir die Erfilllung der gestellten Aufgabe. Von einer
guten Federung wird vor allem verlangt, daB sie die durch de
Unebenheiten der Fahrbahn bedingten St¥B8e weitgehend vom Wagen-
kasten fernhilt. Dieser soll gewissermaBen derart "in der
Schwebe" gehalten werden, daB8 er die Unebenheiten der Fahrbahn
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nur in stark verringertem Ma8 mitzumachen braucht und gwar vor
allem im ninblick auf die Niokschwingungen. Ein Urteil dariiber,
inwieweit dieses Ziel erreicht ist, 1#B8t sich bei einem Panser
durch folgenden Versuch gewinnen:

idan Hberféhrt eine gegebene Hindernisbahn zuniichst einmal mit
der niedrigsten Geschwindigkeit, z.B. 5 km/h und 148t die Kick-
winkel, die das Pahrgeug dabei ausfithrt, von einem Kreisel-
neigungsmesser aufgeichnen. Diese Aufzeichnung gidbt ein gutes
8114 von dem Verlauf der Unebenheiten des sodens und kann als
Bezugswert fir die weiteren Messungen verwendet werden. Dann
wiederholt man den Versuch mit verschiedenen h¥heren Geschwin-
digkeiten. Die Pederung wird die gestellte Aufgabe offensicht-
lich nur dann erfiillen, wenn die Nickwinkel mit wachsender Fahr-
geschwindigkeit immer kleiner werden. Denn nur dann ist das

Ziel erreicht, daB8 die Pederung die Wirkung der Unebenheiten des
podens teilweise vom Wagenkasten fernhélt. Werden die Schwin-
gungen mit wachsender Pahrgeschwindigkeit dagegen immer grtgSer,
8o kann doch offenbar keine Rede davon sein, das8 die Pederung
die an sie gestellten Anforderungen erfiillt.

Will man in die GesetzmiiBigkeiten, die diesem Verhalten su
Grunde liegen, eindringen, so mu8 man gunichst die Prage klirenm,
woher die Krifte kommen, die den Wagenkasten sozusagen "in der
Sohwede” halten, withrend sioh das Laufwerk iiber die Uneben-
heiten der Pahrbahn bewegt und die Pedern den sodenwellen ent-
sprechend gespannt und entspannt werden. Die niihere Betrachtung
wird seigen, das8 hier die Triigheitskriifte der Masse des Wagen-
kastens wirksam sirnd und daB8 man nur gum Ziel kommt, wenn es
gelingt, diesen Kriften die Uberlegenheit iiber die von den
Unebenheiten der Fahrbahn gesteuerten Kriifte der Pederung zu
verachaffen. sian mu8 sich dardber klar werdem, daB8 die Trig-
heitskrifte des Wagenkastens fiir den vorliegenden Zweck niitz-
lich, die von der Federung auf den Wagenkasten {ibertragenen
Krifte affer stirend sind. ian mu8 #%#e versuchen, sie méglichst
klein zu halten. Dies ist nur dadurch m¥glich, daB8 die Federung
geniigend, weich, gemacht wird,

Anderseits erkennt man schon aus dieser einfachen Uberloguﬁg,
dat es eine Utopie ist, verlangen zu wollen,der Wagenkasten i
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solle bei einer besonders guten Federung iiberhaupt keine Schwin-
gungen mehr machen, Denn die Trigheitskrifte kommen erst dadurch
zuatande, da8 Schwingungen auftreten., san kann «fexr sehr wohl
erreichen, da8 auch bei "rauhem Gelinde" die Nickschwingungen
in der GréBemordnung von 1° bis 2° bleiben und o8 die damit
verbundenen Beschleunigungen genticend niedrig werden.

Tas Riistzeug zur rechnerischen Beherrschung dieser Yorginge
kann nicht durch statische Betrachtungen gewonnen werden,sondern
ran mu8 hier die leider auch in Ingenieurkreisen wenig geldufige
dynamische Denkweise anwenden. Mit anderen Worten, es handelt

sich bei der Fahrzeugfederung um ein schwingungstechnisches
Problem.

A.Der Panser als Schwingungssystem.

Die erste Aufgabe bei einer schwingungstechnischen Untersuchung
besteht darin, die Schwingungseigenschaften festzustellen. Dies
kann durch Versuch und durch Rechnung erfolgen. An der Schaffung
zutreffender Berechnungsverfahren besteht insofern ein Grofes
Interesse, als die Ermittlungen schon beim Entwurf eines Panzers
durchgeftihrt werden milssen und ein mit dem Versuch befriedigend
Ubereinstimmendes Ergebnis liefern sollen.

Die Berechnung geht von einem vereinfachten Schema aus, das nur
die Pederungseigenschaften, die Massentriigheit des Wagenkastens
und die Dimpfung deriicksichtigt. In B1ld 5 ist ein derartiges
Sohenma susammen mit dem zugehirigen Fahrzeug dargestellt, Dabei
wird die triige sasse des Wagenkastens zur Vereinfachung durch
einen Quader gebildet, der das gleiche Gewicht, die gleiche
Schwerpunkteslage und das gleiche Massentrigheitsmoment beziiglich
der Querachse durch den Schwerpunkt besitzt wie der V'agenkasten.

Der Quader ruht auf mehreren Pedern urd zwar sind ebensoviele
Federn vorgusehen als Radpaare vorhanden sind. Die Mittellinien
der Pedern milssen dabei stets mit den Loten-durch die Auflager-
punkte der Laufr#der i{bereinstimmen, chne Ziickeicht darauf, wie
die Pederkonstruktion im einzelnen beschulfer ist. Die Einheita-
kra:ttx) Jeder ideellen Feder ist gleich der Summe der ginggits:

x)tl.h. die Kraft, die sich ergibt, wenn man die Feder um 1 om
zusammendriickt, Sie wird auch als "Federkonstante” bezeichnet.
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kréifte der Federung, die an den Radauflagerpunkten der entspre-
chenden beiderseits der Wanne liegenden Laufrider ermittelt wird.
Diese Ermittlung kann ohme Schwierigkeit durch Rechnung oder
Versuch erfolgen. Wif¥ XGhn& exf Etneelheiton Hier Mioht letnt
S,

Bel Erfassung der schwingungstechnischen Eigenschaften d es Fahr-
zeugs, die zur Beurteilung seiner Federung erforderlich sind,
geniigt es, die Schwingungen in der lLiingsmittelebene zu betrach-
ten. Dabei ergeben sich zwei Arten von Schwingungen; pSfiAen:

a) Drehschwingungen um eine Querachse, die nach unseren Messungen
etwa in Hhe der Radachsen 1liegt und zwar senkrecht unterhalb
dee Pghrseugschwerpunktes. Sie sollen in Zukunft kurz als
Nickschwingungen begeichnet werden. sild 6 veranschaulicht
diese Schwingungsart. Zu ihrer Kennzeichnung sind 3 Hestim-
mungsstiicke erforderlich, mimlich:

1+ die minutliche Bigenschwingungszshl der Kickschwingungen,
2. die Cr88e der Nickschwingungsdimpfung,
3. die Amplitude des Niockschwingungswinkels.

b) Hubschwingungen des Fahrzeugs. Diese liegen dann vor, wenn
der Wagenkasten Schwingungen in senkrcchter Richtung ans-
fihrt, bei denen die Kanten des Wagenkastens parallel zu-
einander bleiben. Diese Schwingungsart ist in »sild 7 darge-
stellt. Zu ihrer Kennzeichnung sind ebenfalls 3 Bestimmungs-—
stticke ansugeben, niimlich: o

1. die minutliche Eigenschwing\mge‘z‘ahl der Hubschwingungen,
2. die Dimpfung der Bubschwingung,
3. die Schwingungsamplitude des Schwerpunkts.

In der Regel treten beide Schwingungsarten gleichzei*iz auf,
wobei sle einander {iberlagern. Jedoch ist die Uberlagerung bei
den Panzern fast immer derart, da8 die bLeiden Schwingungsarten
nicht miteinander gekoprelt sind, so daB8 sie nebend nander be-
stehen, ohne sich gegenseitig wesentlich zu beeinflussen,

NeBtechnisch kann man beide Schwingungsarten am einfachsten
dadurch trennen, da8 man einerseits mit Hilfe eines Kreigel-
neigungsmessers Grdse und Verlauf des Nickachwingungswinkels
aufgeiohnet und anderseits den senkrechten Weg x des Fahrzeug-
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schwerpunktes miSt. Eine derartige Messung ist z.B. beim Uber-
fahren einer VWellenbahn dsdurch mglich, daS8 neben den Hinder-
nissen eine ebene Fahrbahn angeordnetiist, auf der ein am Fahr-
geug befestigtes Schlepprad liuft, das ein Schreidwerk bethtigt.
Bil4 8 und 9 lassen die entsrrechende Anordnung bei Messungen
sm Panther erkennen. Bei Pahrten im Geliinde wird man nur die
Beschleunigung im Schwerpunkt registrieren kinnen, aus der dann
mit Hilfe von zeichnerischen Verfahren Schliisse auf der Verlauf
des Schwerpunktweges gezogen werden kinnen.

Bs hat sich gezeigt, daB8 bei veurteilung der Federung die
Hubschwingung von untergeordneter Bedeutung ist, .80 daB man
sich bei den kessungen im wesentlichen anf die Untersachung der
Nickschwingungen beschrinken kann, -

Bei allen bisher untersuchten Pansern ist die Eigenschwingungs-
zahl der Nickschwingungen wesentlich niedriger, als die Eigen-
schwingungszahl der Hubschwingungen. Sie liegt bdeim Panther mit
31/min bei weitem am niedrigsten von allen bisher untersuchten
Pansern und es wird sich geigen, da8 gerade die Nickeigenschwin-
gungesahl eine der wichtigsten MaBSsahlen zur Beurteilung der
Pederungseigenschaften ist. Eine Zusammenstellung der Schwin-
gungseigenschaften von 9 Panzern wird sphiter besprochen. Vie
vorweg bemerkt werden mige, dlirfte es aus Platsriickd chten kaum

" gelingen, die Niockeigenschwingungsszahl eines Fahrzeuges noch

wesentlich unter 30/min su legen.

Das Verhalten des Pansers auf ‘einer Wellenbahn,

Den besten Einblick in das Verhalten der Federung erhilt man,
wenn man das FPahrzeug tiber eine Fahrbahn schickt, die eine
grigere Angahl von s.B. 10 gleichen sinusfirmigen Wellen auf-
weist. Wir haben in Anlehnung an die Tatsache, da8 auf der
EKummersdorfer Waldrundstrecke vorwiegend Vellenliingen in der
GrigSenordnung von 6 m vorkamen, bei der bisher vorwiegend bde-
nutsten Hindernisbahn diese Wellenllinge zu Grunde gelegt. Die
VWellenhthe wurde mit 10 om gewiihlt. Das {berfahren dieser
VWellenbahn mit hoher Geschwindigkeit galt moch vor 2 Jahrea
ale eine sehr schwere Sedingung, der nur vereinzelte Fahrszeuge
gowachsen waren, Mir den Panther stellt sie bereits eine ld chte
Strecke dar.
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Das eingangs sufgezeigte Ziel wird dann erreioht sein, wemn

der Vagenkasten beim Uberfahren einer derartigen Vellendahm nwur
kleine Nickwinkel in der Grd3Semordnung von stwa * 1° eusfiart.
¥ill man sich ein klares 5ild von den Kriiften und Mementeam
msshen, die bei Pahrt fiber die Hindernisse auf den Vagenkasten
einwirken, so geht man zweokmiifig von dem Idealfall aus, dad
der Vagenkasten beim Uberfahren der Wellenbahn keinerlei
Schwingungen macht, sondern sich in der gegebenen Richtung
geradlinig (gewissermaSen so0 als ob er in Schienen geftiart wiire)
bewegt. Da die Riider jedoch mit der Fahrbahn in Bertthrung bdlei-
ben, werden die Pedern nach MsSgabe der Pahrbahnoderfliiche ge-
spannt und entspannt. Zur Erfassung der dabei auf den Vagen-
kasten susgetibten Xrifte, denke man in verschicdenen Stellungen
des Fahrseugs "Momentaufnahmen® gemacht, Bild 10 seigt am Bei-
spiel des Panther eine solche "Momentaufnshme® beim Uberfahren
von Wellen mit 6 m Liinge und 10 em H¥he. Die gesuchten Krifte
ergeben sich, wenn man ftir jedes Radpaar (jede ideelle Peder)
die Auslenkung sus seiner Gleichgewichtslage abtmiSt und diesen
Wert in cm mit der sugehirigen Pedereinheitskraft im kg/cm multi-
pPlisiert. Die Gesamtheit der so erhaltenen Eriifte 148t sich fur
Jede derartige "ilomentaufnshme" serlegen in eine Binsgelkraft rc.
die im Schwerpunkt angreift und ein Moment M., das den Vagen-
kasten un die Nickschwingungsachse su drehen sucht. Mihrt man
die Rechnung im einselnen durch und triigt die GriBe der Binsel-
kratt r, usd des Momentes R, Jeweils tiber der Stelle der Pehr-

. bahn suf, we sieh der Schwerpunkt des Wagenkastens befindet, so
orhiilt man fir beide Gr3Sen den in Bild 10 dargestellten Yerlauf,
Man erkennt, daS sowshl die Einselkraft, als auch das Momemt
sieh im Rhythmms der Pahrbahnwellen periodisch ¥ndern und da8
diese Grifen somit typische Schwingungserregungen fiir die beiden
Hauptschwingungsarten des Pahrzeugs darstellen, Die Frequens
dieser Erregung ist der Pahrgeschwindigkeit Vp verhiitnisgleich.
Triigt man bei den Kurven fir P, und K, in der Abszissenachse
nicht die Pahrbehnlilinge sondern die Zeit auf, die das Fahrasug
benttigt hat, um die entsprechenden Strecken zuriickzulegen, so

4 kenn man ohne weiteres die Zeitdauer !I!. = fg abgreifen, die
einer vollen Erregerperiode entspricht. 'P Die Kreisfre-
quens @ e oergidt eich aus dieser Periodendaner nach der bekannten
Pormel: '
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Die Amplituden Pco und ‘co sind der Wellenh¥he proportinal,
im Hbrigen werden sie wesentlich von der Standlénge des Fahr-
zeugs und der Verteilung der Federung {iber die Standlinge be-~
einflusSt. Es wilrde zu weit filhren, auf diese Zusammenh¥nge im
einzelnen einzugehen. Aus Bild 10 ersieht man, daS bei derm dort
gewtthlten Zahlenbeispiel fUr die Eingelkraft, durch welche die
Hubschwingungen erregt werden, eine Amplitude Pco = 1800 kg und
fir das Mement, das die Hickscawingungen erregt, ein Scheltel-
wert von M, = ! 6200 mkg gefunden wurde. Erginsend ist noch
gestrichelt der Verlauf ﬁlr.,Po und l° eingetragen, der sich er-
gibt, wenn eine Eingelwelle von 6 m Linge und 10 cm Hhe iber-
fahren wird,

Die Schwingungen, die der Wagenkasten unter der Einwirkung der
Erregerkraft P° und des Erregernoments l° ausfithrt und die in
2o 4ustIETEPIBe der Schwingungstechnik als “erzwungene
Schwingungen® bezeichnet werden, k¥nnen je fiir sich getrennt
betrachtet und zur Ermittlung des Gesamtverhaltems des Pahr-
geuges einander Uberlagert werden. Unter Umstidnden liegt noch
eine gewisse Kopplung, d.h. gegenseitige Beeinflussung beider
Schwingungsarten vor, die aber in den praktisch vorkommenden
Péllen, wo sich die Bigenschwingungszahlen der Hubsohwingungen
und der Niockschwingungen stark voneinander unterscheiden, so
gering ist, 4a8 hierauf bei allen grundstitzlichen Betrachtungen
keine Riicksicht genommen zu werden breucht.

Bei der Hubschwingung verhiilt sich das Fahrzeug wie ein schwin-
gender "Massenpunkt" x), auf den eine nach einem Sinusgesetz
seitlich verinderliche Eraft einwirkt. Nach dem Grundgesetz der
erswungenen Schwingungen erfolgen die Bewegungen des Massen-
punkts in demselben Rhythmus, in dem die Erregerkraft pulsiert.
Es geniigt also zur Eenngeiochnung des Vorgangs, wenn wir f{iir Jjede

x) Unter dem Symbol des "Massenpunktes” kann die Bewegung eines
nﬂou erfaSt werden, wenn s eine Umrisse gzueinander parallel
bleiben, In diesem Fall genligt es, die Bewegung des Schwer-
punkts su betrachten, dan kann sich vorstellen, da8 die Ge-
samtnasse im Schwerpunkt etwa in Porm einer kleinen Kugel
mit sauBerordentlich grolem spezifiochen Gewlicht vereinigt sei,
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Prequens die Amplitude der Schwingung angeben, Dieser Pall ist
in der Schwingungetechnik eingehend untersucht, so da8 wir
hiersuf surtickgreifen kinnen, Trégt man die Amplitude X der
Schwerpunktsbewegung in Abhlingigkeit von der Erregerfrequenz
oder der dazu verhiltnisgleichen Pahrgeschwindigkeit vy auf,

so erhiilt man die bekannte Resonanzkurve. In Bild 11 ist eine .
Sohar derartiger Resonanzkurven fiir verschieden grofe Dimpfungen
dargestellt. In diese Schar ist eine Besugslinie eingetragen,

AN

P
die der Erregeramplitude X = ;;—g (wobei oy = Z ¢ im vorliegen-

den Pall oy =80 =8 . 156 = 1 248 kg/cm) entspricht. Man er-
kennt, daff die Schwingungeamplitude des Sohwerpunktes bel
niedrigen Pahrgeschwindigkeiten zuniichst gleich der Erreger-
amplitude der Hindernisbshn ist. Sie nimmt dann bis sum Er-
reichen der Resonanzkuppe stetiz zu und zwar um 80 mehr, Je
kleiner die Dimpfung ist. Der glinstigste Wert wird bei etwa
D = 0,3 erreicht x). Erst wenn die Pahrgeschwindigkeit einen
Wert {berschritten hat, der griler ist als das rd. 1,5-fache
der sur Resonsnskuppe gehtrigen "kritisohen Pahrgeschwindigkeit
Ve "+ WiTd dle Schwingungsamplitude des Schwerpunktes
kleiner als die Erregeramplitude. Von da an sinkt sie mit stei-
gender Geschwindkeit mehr und mehr. Schon aus dieser einfachen
Betrachtung erkennt man, das8 eine ruhige Lage des Wagenkastens
pur dann erreicht werden kann, wenn man mit Geschwindigkei ten
féhrt, die wesentlich hther liegen als die kritischen Gesohwin-
digkeit Vg, . Hur in diesem Fall erfilllt aber die Federung
die ihr sugedachte Aufgabe, die darin besteht, dafir su sorgen,
daB die Schwingungen des Vagenkastens klelner werden, als dle
Unebenheiten der Pahrbahn. iian erreicht dieses Ziel nur, wenn
die Pederung so weich wie mglioh gemacht wird. Selbstverstind-
1ich sind hierbei praktische Grenzen gesetst.

by
AunfSerden erkennt man aus nﬁﬂ 11 die wichtige Rolle der
Démpfung., Wird sie su klein gemacht, so ergibt sich bel der

X) juf die Bedeutung und Definition der fiir die Dimpfung einge-
ftthrten MaSsahl kann hier nicht eingegangen werden. Dieser
Begriff wird in den Grundlagen der Schwingungstechnik ein-
gehend erdrtert. Es sei hierauf verwiesen (siehe z.B., E.Lehr,
Schwingungstechnik, Bd.I, 4tes Kapitel, Verlag J .Spr:!.nggr

1931). -
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kritischen Geschwindigkeit eine sehr unliebsame Aufschaukelung.
sacht man sie zu grof, so werden im Fahrzeug bei hohen Geschwine-
digkeiten unangenehme Beschleunigungen fithlbar. In pild 12 sind
erginzend die Kurven fiir die Abhingigkeit der Schwerpunktsbe-
schleunigung von der Fahrgeschwindigkeit aufgetragen. Hieraus
ersieht man, da8 eine Duimpfung von D = 0,3 nicht {iberschritten
verden darf, wenn mit steigender Fahrgeschwindigkeit di e Be-
schleunigungen nicht wieder stark anwachsen sollen.

Je mehr sich der Wagenkasten dem erstrebten Idealzustand nidhert,
d.h. Je kleiner die Amplitude der Schwingungen wird, um so
grifer miissen auch die Relativbewegungen der Rider gegeniiber dem
Vagenkasten werden, demn sie missen ja allen Unebenhel ten der
Pahrbahn folgen. DemgemiéB tritt auch eine hohe Sclwingungsbean-
spruchung der Federn auf, Auch wird ohne weiteres klar, da8 der
Radhub etwa gleich der Wellentiefe sein muS, wenn ein Aufschla-~
gen vermieden werden soll,

Entsprechende Betrachtungen lassen sion fir die Nickachyingnng
durchfifhren. Wir wollen hier die rechnerischen Untersuchungen
tibergehen und uns sofort den durch Messungen an betriebsfertigen
Fi.h.rzeugon gewonnenen Kurven mwendén.

In Dﬂi 13 sind die durch iessungen mit den Ereiselneigungsmessex
bein Uberfahren einer Hindernisbahn mit zehn 6 m langen Wellen
von 10 om HShe emittelten Amplituden der Nickschwingungen des
Panther in Abhiingigkeit von der Pahrgeschwindigkeit aui’getraéen.
Man ersieht hieraus, da8 die Didmpfung einen starken Einfluf auf
die Form der erhaltenen Kurven besitst. Fermer seigt sich, das8
nach thberwindung der Resonanzkuppe, die bei einer Pahrgeschwin-
digkeit von rd. 12 km/h liegt, die Nickschwingungen immer kleiner
werden, Je schneller das Pahrzeug fihrt. Sei einer Gesclwindig-
keit von 40 lm/h und D = 0,25 18t z.B. der Schwingungsausschlag
der uiokschwingmig nur noch rd, + 0,3°. Die sewegung des Wagen-
kastens war dabei so gering, da8 man bei dieser Geschwindigkeit
auf dem Fahrzeug bequem freihiindig stehen konnte,

lian erkennt, da8 bei einer Diémpfung von D = 0,37 die Resonans-
kuppe wesentlioch niedriger wird und bei D =~0,5 gans verschwin-
det. Der Konstrukteur mu8 also bestrebt sein, eine entsprech end
groSe Dimpfung unterzubringen, )
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In 1114 14 sind die Resonanzkurven des Panther sum Vergleich
gusammen mit den auf derselben Wellenbahn aufgenommenen Kurven
des Tiger I, des Panser III (2 ¥ 38) und des T 34 aufgetragen.
Hiersns geht die betrichtliche Uberlegenheit der Pantherfederung
besonders anschaulioh hervor. Man erkennt ferner, da8 die sgur
Resonanskuppe gehrige Yahrgeschwindigkeit beim Panzer III

18 km/h, beim Tiger I und T 34 rd. 25 km/h betrigt, das diese
Pahrzeuge also das HbchstmaB der Aufschaukelung bei Geschwindig-
keiten erfahren, bei denen der Panther ldngst aus dem Resonang-
bereich heraus ist.

Zeichnet man die Resonangkurven fiir verschiedene Wellenbahnen
auf, die stmtlich gleiche Wellenhdhe aber verschiedene Wellen-
liénge haben, so gewinnt man ein Urteil dariiber, welche Wellen-
linge bei dem betreffenden Pahrzeug die grdBten Nickschwingungs-
ausschliige hervorruft, also die ungiinstigsten Priifbedingungen
darstellt. In »i1d 15 ist das Ergebnis dieser Untersuchung fdr
den Panther dargestellt. AuSer den Resonanskurven, die fiir
Wellenlliingen von 200 bis 2500 om eingetragen wurden, ist noch
die Hillkurve eingezeichnet, die tangierend an die Res nang-
kurven gelegt werden kann. Aus dieser Darstellung erkennt man
anschaulich, daB8 eine Wellenlinge von 6 bis 7 m am ungiinstigsten
ist. Dieser Sachverhalt ist dadurch bedingt, daB bei griSeren
Wellenliingen aber gleicher Wellemhthe die Steilheit der Wellen-
flanken kleiner und demit auch die Erregung der Nickschwingungen
geringer wird, so da8 es verstiéndlich ist, wenn die Kuppen der
Resonanskurven nit zunehmender Wellenlinge immer niedriger
werden, Wird anderseits die Wellenlinge wesentlich kleiner als

6 m, 80 werden die Unebenheiten zum Teil {iberbritckt (die Stand-—
linge des Pahrzeugs betrigt etwa 3,6 m) und zZwar umsomehr, jeo
kleiner die Wellenliéinge im VerhHltnis gur Standliénge wird,

Diese Untersuchung bestitigt aleo die Richtigkeit und Zweck-
mifigkeit der iaBnahme, fiir die Prilfung vorwiegend Wellembahnen
xit 6 m langen Wellen su verwenden, da hierdurch die hBchsten
Anforderungen gestellt werden. Entsprechende Untersuchungen an
anderen Pangern fithrten zu dem gleichen Ergebnis.

Die bisherigen Betracshtungen gingen von den Erregerkridften aus,
die beim Uberfahren der Hindernisbahn in den Pahrzeugfedern
zu Stande kommen und auf den Wagenkasten einwirken. Zu demselben

- 23 -

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/02/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/02/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4

- 2% -

Brgebtnis kann man jedoch auch durch eine mehr kinematische Be-
trachtungsweise gelangen. Da man auf diesem Weg weitere interes-
sante Einblicke erhilt, soll auch iiber diese Untersuchungen ein
kurzer Uberblick gegeben werden.,

Wenn der Heodbachter seinen Platz auf dem Fahrzeug wihlt, so
wird er dieselben Erscheimungen, wie sie bein Uberfahren der
Tellenbahn auftreten, wahrnehmen, wenn des FPahrzeug auf eine
schaukelnde Plattform gestellt vird x) . Wir haoven uns nicht
damit begniigt, diesen Vergleich gedanklich vorsunehmen, sondern
gemHB Bild 16 eine Schwingungsplattform, die kurz als "Schaukel"
bezeichnet werdem mge, ausgefithrt, auf die der betriebafertige
Panger gesetzt werden kann, Die Anordnung ist so getroffemn, da8
die Schwingungsachse wahlweise durch den Schwerpunkt des PFPahr--
zeugs oder durch entsprechendes Unterbauen in die Fbemne der
Radachsen, also in die Nickschwingungsachse gelegt werden kann.
Dexr Antried der Schaukel erfolgt zwangliufig durch ein Xurbel-
getriebe, Die Amplitude des Schaukelwinkels wurde in der Regel
mit ¥ 0,7° gewthlt, damit die Resonanzkurven auch noch bel
einer Dimpfung von D = 0,1 einwandfrei aufgenommen werden konn-
ten. Durch Einbau von Kurbelwellen mit verschiedenem Hub kann
die Schaukelamplitude auch noch guf verschiedene andere Werte
eingeastellt werden. Die Prequenz der Schaukelung 1l#8t sich durch
stetiges Indern der Drehsahl des Antriebsmotors mit Hilfe eines
Leonardsatzes von etwa 10 bis 10U Schwingungen/min stetig ver-
&ndern.

Fihrt der Panser sehr langsam, z.B. mit einer Geschwindigkeit
von vy = 5 km/h fiber die Wellen, 80 wird er die Unebenheiten
ausfahren, MiBt man mit Hilfe des Kreiselneigungsmessers die da-
bei auftretende Winkelneigung, 80 stellt man fest, da8 sie sich
simusfirmig mit der Zeit bzw. mit dem VVeg des FPahrzeugs tndert
und daB die Amplitude des ¥inkels einen bestirmten Betrag er-
reicht, der auch seichnerisch ermittelt werden kann und der
‘2.Bs bei den 6 m Wellen von 10 om HYhe und Uberfahren mit dem

Z)Nooh anschaulicher wre s, wenn die Tellenbahn unter dem
*"an Ort" gehaltenen PFahrzeug mit der gewiinachten Pahrge-
schwindigkeit vorbei bewegt werden kdnnte. Eine entsprechende
Anordnung wlirde jedoch einen s eir groSen Aufwand erfordern,
;lgnetdas dadurch wesentlich neue Erkemntnisse gewonnen werden
nnten,
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Panther ¢ = * 1,65° betrug. Bei dieser langsemen Uberfahrt
sprechen die Pedern des Pahrzeuges nur wenig an. Das gleiche
Verhalten kann man auf der "Schaukel" feststellen, wenn d4i ese
mit kleinster Schwingungszahl von z.B. B = 10/min arbeitet.

Je h¥her nun die Pahrgeschwindigkeit vp wird, um so gréBer wird
auch die Relativbewegung gwischen den Rédern und dem Fahrzeug,
wobei die Schwingungen des Wagenkastens in Phase mit der
"Sohsukelbewegung der Unterlage” bleiben. Dabei sind die Winkel-
susschliige des Tagenkastens griSer als die &urch die Pahrbahn
gegebene griste Winkelneigung (bew. die Amplitude des Schau-
kelwinkels) ¢ eo® E8 tritt also zuniichst eine Aufschaukelung

und keine Verminderung der Nickwinkelausschliéige ein. Dieser Vor-
8ang dleidbt bis zum Erreichen der Resonanzgeschwindigkeit er—
halten. Hier ist, wie aus der Schwingungstechnik zur Gentige
bekannt, die Phasenverschiecbung swischen der Schwingung des
Tagenkastens und der "erregenden Schaukelbewegung® 90°. Nach
Uberschreiten der Resonans vergriSert sich die Phasenverschie-
bung naeh laSgabe der Démpfung mehr und mehr, bis sie achlieg—
lich einen Betrag von etwa 180° erreicht. Demn erfolgt also die
Schwingbewegung des Wagenkastens gegenliufig zur Schaukelbe-
wegung. Gleichzeitig werden die Schwingungen kleiner und kleiner

Al]l diese Vorgiinge kann man besondexrs anschaulich verfolgen,
wenn man das Verhalten des Fahrseugs auf der “Schamkel” beobach-
tet, wihrend die durch den Eurbelantrieb bewirkte Schwingungs-
zahl leangsam von 10 dis 100/min gesteigert wird. Bei einer
Schaukelschwingungszahl, die mehr als zweimal 80 groS ist, wie
die sur Resonanskuppe gehdrende Schwingungssahl kann mem 3.B. in
eindrucksvoller Veise beobachten, da8 der Wagenkasten nahezu
unbeweglich stehen bdleibt, wihremd sich die Schaukel mit dem
Laufwerk stark hin- und herbewegt.

Tréigt man die bei gleichbleibender Schaukelamplitude @ eo €¥hal-
tenen Nickwinkel ¢ des Vagenkastens, die z.B. mit dem Kreisel-
neigungsmesser gemessen werden k¥nnen, oder noch besser den
Verhiliniswert vV, = ;ﬁ- » das sogenannte "VergrtSerungsver-

hilltnie®, in Abhiingigkeit von der Schaukelfrequenz auf, so er-
hiilt man fUr verschieden grofle Démpfungen, die in B114 17 dar-
gestellten Kurven. jian erkemnt auch hieraus, das8 die glnsti gste
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Dimpfung bei D = 0,40 bis 0,50 liegt. Wird die Dimpfung grifer
gemacht, so bleibt die erwartete Verringerung der Winkelsus-
schliige mit steigender Schaukelfrequenz (Pahrgeschwindigkeit)
aus. Besonders anschaulioch in dieser Hinsicht ist dle fir

D = 1 aufgenommene EKurve.

Einen weiteren Binblick gewinnt man, wenn die Relativbewegung
des Wagenkastens gegenliber der Schwingungsplattform gemessen
und sufgetragen wird. Bild 18 geigt die so erhalt enen Kurven

) und gwar wurde hier das VergriSerungsverhiiltnis 'r - -{%!.:—1- ’
d.h. der Verhiiltniswert der Amplitude des Neigungs-
winkels ¢ ... des Wagenkastens zur Amplitude e0 der Schwingungs-
plattform, in Abhiingigkeit von der Schaukelfrequenz aufgetragsen.
iMan erkennt deutlich, da8 bei niedrigen Frequenzen fiir alle
Démpfungen zunichst keine oder nur sehr geringe Relativbewegun-
gen stattfinden, daB also bei diesen niedrigen Frequenzen die
Federn zunichst sehr wenig arbeiten, Nach Uberschreiten der Re- .
sonans nkhert sich dagegen der Ausschlagwinkel rasch dem Ver-
grégerungsverhil tnis Yr = 1, d.h. der Wagenkasten bleibt vernmige
der Triigheitswirkung seiner Masse im wesentlichen ruhig im Paum
stehen, whhrend die Schwingungsplattform sich ihm gegeniiber hin-
und herbewegt. Der Winkel der Relativbewegung des Wagenkastens
gegentiber der Schwingungsplattform ist dann nahezu gleich dem
Sohwingungswinkel @ . der Plattform. Dann muB aber die Federung
um einen diesem Schwingungswinkel entsprechenden Weg arbeiten.

Der geschilderte Sachverhalt, von dessen Richtigkeit e oh

jeder leicht selbst tiberzeugen kann, wenn er einem Versuch mit
der "Schaukel® beiwohnt, stellt nochmals klar heraus, da8 eine
Verringerung des vom Wagenkasten ausgefiihrten Nickschwingungs-
winkels ¢ gegentiber dem Brregerwinkel ¢ eo YT dann erzielt
werden kann, wenn die Pahrgeschwindigkeit wesentlich oderhald
der Resonanzgeschwindigkeit liegt und daB, wenn das Fahrzeug
in diesem fiir die Erzielung einer ruhigen Lage notwendigen Ge-
biet ardbeitet, die Federung um den vollen setrag der Unebenhei-
ten arbeiten mufS. Sie mu8 demgemil auch so bemessen werden, daB
sie im Stande ist, dauernd entsprechende Wechselbeanspruchungen
zua ertragen, '
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Arbeitet man umgekehrt unterhalb der Resonans, 80 werden zwar
die Pedern weniger in Anspruch genommen. Der Nickschwingungs-
winkel des Pahrzeugs ist aber dann unter allen Umstinden griSexr
als der Erregerwinkel, d.h. es ist unmiglich in diesem Gebiet
eine ruhige Lage des Wagenkastens zu erzielen oder in irgend
einer anderen Weise den Bffekt der "Schwingungsisolierung®
gegenilber den sodenwellen zu erreichen, dessentwegen die Fede-
rung ja schlieSlich angebracht wird.

Die vorstehenden Betrachtungen diirften klar bewiesen haben,

da8 zur Erzielung einer ruhigen Lage die Massentrigheit des
Wagenkastens ausgenutst werden muS. Er wird bei sinusférmiger
Erregung um so kleinere Nickwinkel ausfiihren, je weicher die
Pederung ist, je tiefer also die Resonanzgeschwindigkeit bei
einem gegebenen Geliinde liegt. aian muB8 sioch aber auch dariiber im
klaren sein, das8 es nicht mtglich sein wird, eine vollstindige
Ruhe des Wagenkastens zu ersielen, denn die Massenkrifte miissen
Ja den durch die Federn anf den Wagenkasten {lbertragenen Wech-
selkriiften und Momenten das Gleichgewicht haltem. Die iiassen-
kriifte kinnen aber nur dadurch wachgerufen werden, da8 der
Vagenkasten eine gewisse Winkelbewegung amsfithrt. Die GriBe
der Amplitude des entsprechenden Niockschwingungswinkels Pnin
1l#8t eich, wenn man der Ubersichtlichkeit halber die Dimpfung
vernachliissigt, nach folgender Formel berechnen:

" @ nin o

Hierbei ist: A das Verhdltnis der in Betracht kommenden
Pahrgeschwindigkeit Vp zur Resonansfahrge-
schwindigkeit VS Res®

Peo die Amplitude des Erregerwinkels, der Fahrbahn,
d.h. des Nickwinkels, den der Wagenkastem ans-
fihrt, wenn das Pahrzeug mit langsamster Ge-
schwindigkeit von z.B. 5 km/h tiber die Wellen--
bahn fihrt,

Mihrt man die Rechnung aus, 80 ergidbt sich, daB man auch bei

den bestgefederten und gedéimpften FPahrzeug nooh mit restlichen
Niokschwingungswinkeln in der Gr88enordnung von 1 e rechnen
muS, Das Ideal, das Pahrzeug so abzufedern, daB aus voller Pahrt
treffsicher geschossen werden kann, ist also von der Federung
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sus allein nicht zu erreichen, da bei Nickschwingungswinkeln
vom ¥ 1® noch su grose Sthuungen entstehen wiirden. Vielmehr

wird sich, wie bereits eingangs bemerkt war, diese Forderung
nur unter Zuhilfenahme einer kreiselstabilisierten Optik ver-
wirklichen lassen, Die Vorbedingungen fiir das einwandfreie
Arbeiten derartiger Gerilite werden aber umso giinstiger sein, Jeo
niedriger die Nickeigenschwingungszahl des Wagenkastens liegt,
Je langsamer also aie Schwingbewegungen des mit dem Wagenkasten
fest verbundenen Geschiitzes vor sioh gehen und je geringer die
Beschleunigungen werden, die am Geschfitz wirksam sind. Auch sus
diesem Grund mu8 gefordert werden, daB bei den schnellen Pansern
die Nickeigenschwingungssahl so niedrig wie méglich gelegt wird.

Es ist vielfach behauptet worden, da8 ein entsprechemd weich
gefedertes Pahrzeug bei EinselsttBen so groBe Schaukelbewegungen
ausfilhre, daB8 der Vorteil der weichen Pederung wieder verloren
geht, Diese Behmuptung triff+ cu, wemn die Dimpfung des FPahr-
seugs nicht richtig angeordnet ist. Wird aber, wie immer wiedexr
verlangt werden muB, die Nicks & wingungsedimpfung mit D = 0,4

bis 0,5 bemessen, 80 entféllt dieser Nachteil. Auch beim Durch-
fahren eingelner tiefer Licher macht damn das Fahrseug nur ge-
ringe Winkelneigungen und stellt sich nahezu ohne Nachschwingung
wieder in g eine waagerechte Lage ein, &= M [Chsdpn

i W el jelpdlin vy _ S
Um eine gute Pederung zu erhalten, mu8 man vor allen darant“—
bedacht sein, die Eigenschwingungszahl der Nickschwingungen so
niedrig wie miglich gu halten. Is ist praktisch durchaus m3glich,
bei den Pansern Hiokeigenschwingungszahlen bis herab su rd,
30/min zu ersielen. .

Gleichgeitig muB durch entaprechende Anordnung der Dimprer
daflir gesorgt werden, daS die Niokschwingungen mit D = 0,4

bis 0,5 gedimpft werden. Kleinere Dimpfungen sind unsureichend.,
Entepricht die Diimpfung nicht den gestellten Forderungen, so
niitzt die weiche Federung auch nichts wnd das Fahrseug wird

sioh nicht sufriedenstellend verhalten, Die Dimpfung ist also
) ebenso wiochtig wie die Pederuns und nicht von ihr zu trennen.

- 28 -

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/02/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 20‘1'2/02/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4

- 28 -~

Die Fahrversuche haben geseigt, daB man auf die Hubschwingungen
nur wenig su achten braucht. Venn die Federung 80 bestimmt wixrd,
daB8 sich dié geforderte niedrige Niockeigenschwingungssahl exr-
gibt, so wird sich ganz von selbst auch eine gentigend niedri'g,e
Hubeigenschwingungssahl einstellen. Entapreohendes gllt von der
Dimpfung der Hubschwingungen.

Za der Prage, ob einfachwirkende oder doppeltwirkende Dgmpfer

gewiihlt worden sollen, gsei folgendes bemerkt: In der Schwin~

gungstheorie wird stets eine doppel twirkende Diimpfung voransge-

setst, bei der die vom Dimpfer ausgetibte Kraft der Geschwindig-
/ keit des Dimpferkolbens proportional ist. Man kenn also zuniichst

der Auffassung sein, da8 eine solche such praktisch d}e gestell—

ten Bedingungen am besten erfiillen wiirde. Vermh’f" N _‘__
[ 2 XOPSR T S T Y~ Thaben aber gezeigt, daB
sich die in den Dimpfern sitzenden Ventile bei hohen Pahrge-
schWton nicht rasch gemug Sffnen k¥nnen, wenn die Rider
durch die Unebenheiten mit hoher Geschwindigkeit und Beschleuni.
gung nach oben geworfen werden. Infolgedessen wirkt der Dimpfer
dei Aufwiirtsbewegung der Riider nicht als Bewegungswiderstand,
sondern als hartfederndes Dlpolster. Es sntstehen demgemif in
dem Dimpfungszylinder sehr hohe Driicke und die Pederung wird zu
einem wesentlichen Teil ausgeschaltet. Dieser Nachteil entfdllt
bei dem einfachwirkenden Dimpfer, der nur arbeitet, wemn die
Riider sich nach unten bewegen. Sie stehen dabel lediglich unter
der Wirkung der Federkraft und werden nicht wie bei der Auf-
wiirtsbewegung von der FPahrbahn zwangliufig gesteuert. Infolge-
dessen werden in diesem Pall die hoher Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen vermieden, die Ventile des Dimpfers habem bel
der Adbwirtsbewegung genligend Zeit sich zu ffnen und zu schlie-
Sem und 4ie gewlinschte Wirkung des Dimpfers als Bewegungswider-
stand wird erreieht, wihrend eine wesentliche Versteifung der
Federung durch den Dimpfer nicht stattfindet.

Bs sind Versuche mit schlitzgesteuerten Diimpfern im Gang, die
keine Ventile haben, also auch die becbachteten nachteiligen
Wirkungen nicht geigen diirften, Auch bei dieser FKomstruktion
80llen einfach- und doppeltwirkende Démpfer miteinander ver-

glichen werden, Es-bletbtmbzuwarten;welches Ergebnie dadei
—eorhxtten—WIF
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C. Herechnung der schwingungstechnisghen Eigenschaften.

Aus den vorstehenden Untersuchungen geht hervor, dag8 folgende
Cr¥Sen fir die Beurteilung der federungstechnischen Eigenschaf-
ten in erster Linie maSgebend sind.

1. Der Hud der Riider von der Gleichgewichislage bdis gzum An-
schlag. Br bestimmt die Hbhe der Pahrbahnwellen, die stof-
frel Ulberfahren werden k¥nnen und ist fiir die Bemessung der
Federn ausschlaggedend. Zur Erfiillung der heute zu stellenden

Anforderungen muf ein Hudb von mindestens 20 bis 25 om gewhhlt

werden,

2. Die Hickeigenschwingungssahl ».. Sie bestimmt die Lage der
Resonanzfahrgeschwindigkeit und iet dafiir mafgeberd, von
welcher Geschwindigkeit an eine Verminderung der von der
Fahrbahn her dem Fahrseug aufgezwungenen Nickschwingungen
eintritt. Sie sollte dei 30/min oder noch niedriger liegen.

Ze Die Hiocksch Sie muB8 so bemessen werden,
daB auch in der Nihe der Resopnanz und beim Uberfahren vom

Einselhindernissen keine Aufschaukelung auftritt. Diesen
Anforderungen entsprechen eingeitig nach unten wirkende
Dimpfer, die so angeordnet und bemessen sind, daB eine Fiok-
schwingungsdiimpfung von D = 0,4 bis 0,5 entsteht. Ist die
Diémpfung zu klein, 8o verhilt sich euch ein Tahrzeug, bei -
dem Hud und Nickeigenschwingungszahl richtig bemessen sind,
sehr unginatig, da es beim Uberfahren von hohen Einselwellen
aufschligt.

Es ist durchaus m8glich, die angegebenen 3 GrdBSen schon beim
Entwurf su bestimmen. Zum Hub ist guniichst nichts weiter su
sagen, da e¢s sioch dabeil um eine rein konstruktive Angelegenheit
handelt. Diese GriBe ist aber fir die Hemessung der Federn
entscheidend, Wir kommen hierauf noch zuriick, Die Niokeigen-
schwingungszahl kann durch sine schwingungstechnische Rechnung
bestimmt werden, deren Durchfifhrung an dem in Bi1d 19 darge-
stellten Zahlenbeispiel erliutert werden soll,

Zuniéichst ist der Triégheitsradius 1 fiir die Schwerpunktsquer-
achse, der sur Berechnung des Massenirtigheitemoments notwendig
ist, vu ermitteln. Dies gelingt am einfachsten, wenn man den
Wagenkasten durch einen entsprechenden Quader ersetazt denkt.

- 30 -
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Dieser iet so einzutragen, daS er gleiche Breite b hat, wie der

Vagenkasten und daf die in SeitenriS erscheinende Fliche a o b

etwa gleich der entsprechenden Projektionsfliche des Wagen—

kastens ist. Dann ergibt sich:

1= n ‘4_,1,.2_‘,1' dabei 18t " = 1,15 ein Berichtigungsfaktor,
der aus Versucken ermittelt wurde. Er ist
dadurch bedingt, da8 bei dem Ersatzquader
eine durchweg gleichmiiSige Uassenverteilung
angenommen ist, widhrend beim Wagenkasten des
Pangers die griSten Massen vorn und hinten
liegen.

Beim vorliegenden Beispiel erhilt man:

‘* 1 <
i = 1'15 ' 1! = 1'15 Y ‘65 = 1” CR.

Ist Gt das Gewicht der gefederten Teile dea Fahrzeugs in kg,
80 ist die entaprechende Masse m = ?_t_ = ”: xgsek®/om.

Im vorliegenden Pall ist m = 40,7 kggek‘/a.

Fir das sassentriigheitsmomant es beziiglich der Schwerpunkts-
querachse erhillt man:

03 == . 1% = 40,7 .19 = 14,4 . 10° cmxgaex? .

Bei Berechnung der Nickeigenschwingungsgzahl kommt aber das
fiassentriigheitsmoment um die in H¥he der Radachsen liegende
Nickschwingungsachse in setracht. Im vorliegenden Pall ist der
Abstand dieser Achse vom Schwerpunkt H = 65 om. Infolgedessen
orgivt eich nach dem 3Steinerschen Sats:

@ =05+m . Hf= 14,4 . 10,5+40.1 . 65% = 16,1 505/ 2
omkgsek

Als niichstes ':I.et die Pedereinheitskrafs °p Je Rad su berechnen.
8ie ergiuvt sich, wenn man das Rad aus seiner Gleichgewichtslage
unter Eigenlast des Pahrgeugs um 1 om angehoben denkt und dt;n
dabei ermittelten Kraftunterschied feststellt. Wird,wie im vor-
liegenden ¥Pall die Pederung durch Stabfedern bewirkt und ist
die Drehfederkonstante Je Schwingarm, r die Schwingarmlinge,
80 orgidt sioh angenkihert:

0.

op -_'r in vorliegenden Pall og = 74 kg/om.

-3 -

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/02/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release’20i12/’0>2/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4

-3 -

Da die Pederungen von je zwé:l gleichliegend auf beiden Seiten
des Pahrzeugs angeordneten Riddern su einer ideellen Feder zu-
sammengefaBt werden, erhilt man als deren Einhei tskraft

Ay o= 2o0p= 148 kg/om. Das Binheitsmoment Oy der Pefderung fiir
die Nickschwingungen errechnet man als Summe der Produkte sus
der Pedereinheitskraft ¢ der verschiedenen ideellen Federn und
dem Quadrat des Abstandes L ihrer Mittellinie von der Niock-
schwingungsachse. Sind, wie beim vorliiegenden Beispiel, die Ab-
stéinde der Federn untereinander gleich, so ergibt sich, wemn
sp die Ansshl der Federn, L, der Abstend der Mittellinien der
#uBeren Pedern ist:

, ' o 2 Sy (sp+ 1) 2
? e} S(e1”) 12‘.’-1) O I
2 -8(8+1) 3952, 148 = 195 . 10° omkg.
_ 12 (8-1)

Da der Schwerpunkt 8 oberhald der Nickschwingungsachse liegt,

wird durch das Bigengewiocht des Fahrzeugs ein Labilitlitsmoment
gebildet, das sioch wie ein negatives Federmoment auswirkt und

von Oi absuziehen ist.

Es hat den Betrag:

u Gp =m . 8. H=40,7 . 981 . 65 = 26 . 10° cakg.
Somit ist die "Niokfederkonstante®:
e o.-oi-o,.-(ws-zs).1o5

- 169 . 10’ omkg.
Als Niokeigenschwingungssahl ergidbt sich schlieBSlich:

X
23 ..-I. A _20. 16 10811:&
e 1 16,1 . 10
Die Einheitskraft der Hubschwingung ist gleich der Summe der
Einheitskriifte der einselnen Pedern, also:
2 og=20o=8.0=8.148 = 1 184 kg/om.
- 32 -
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Somit ist die Hubdbeigenschwingungszahl:

‘n.ﬂ.!/i -E. i/uﬂ -51,6/‘1‘-

Die Berechnung der Dimpfung ist in Bild 20 am Zahlenbeispiel
des Panther geseigt und zwar:
1) fir den Fall, da8 die Dimpfer an der 2ten und 7ten Achse,
2) fdr den Pall, das8 die Dimpfer an der iten und 8ten Achse |
angreifen.
Mir die Ermittlung der Nickschwingungsddmpfung gilt dle aus
der Schwingungslehre bekannte Formel:
4 -
n. - _l = 15 * p.’
2 .0 ,w

l ,(.e.nl

Dabei ist von der Besiechung Gebrauch gemacht, da8 die Kreis-
frequens der Niockeigenschwingungszahl

@ b1 - ';— . ll' 1/..ko
Py ist der Drehdiémpfungswiderstend. Dieser Wert ergibt sich
folgendermaBen:
Man berechnet zun¥chst aus der Indizierung des Dimpfers auf der
Dilmpferpriifmaschine seinen mittleren Démpfungswiderstand pn.m.-
sor Wert wird aus der Bedingung bestimmt, da8 das Produkt aus PD
und der Xolbengeschwindigkeit die Kraft Pp an der Kolbenstange
des Dimpfers ergibt. Kennt man also durch Indigieren des
Diimpfers in einem bestimmten Augenblick die Dimpferkraft P,
in kg und die zugehdrige Kolbengeschwindigkeit vp }n cm/sek, so
kenn man sofort auch den Dimpfungswiderstandp p = _P_ kgasek/om
angeben.X) M

Den auf die Laufradachse redusierten Dimpfungswiderstand p R
orhiilt man durch Multiplikation vonp p ®it der 2ten Potens des

x)
Dexr Dimpfungswiderstand dient zur Tenngeichnung der Leistungs-
fihigkeit in Ehnlicher Weise wie die Angabe des Ohmschen
Widerstandes und des ertragbaren Hichststroms zur Kemn-
geiohnung eines elektrischen Widerstandes benutszt wird.

- 33 -
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T,
Quotienten der Hebelarme -22» (rp = Liinge der Projektion des
" Dimpferhebels auf das Let sur Kolbenstangenachse des Dimpfers,
r = l¥nge des Schwingarms). ‘
Der Dimpfungswiderstand je Achse ist das Doppelte dieses
$o Wertes, alse p = 29‘ .
Ia vorliegenden Pall ergibt sich:
durch Indisieren des DimpferspP p = 95 xgsek/cm.
)

p ) 2
y 3! Hiomnpn-—%- .PD--“:-;T.QS-Z},'I kgsek/om.
r
22 Somit: P = 2pp = 47,5 xgsek/cm.

Der Drehdimpfungswiderstandf g , der die Dimension eines
iioments hat, ist die Summe aller Produkte P. L¢ , wobei L der
Abstand der Achse des Rades, an dessen Kurbel der Diémpfer an-
greift, von der Nickschwingungsachse ist. Im vorliegenden Fall
liefert die Rechnung fir:

Diimpfer an 2ter und 7ter Achse
5 bymE(p.Bf)=2.4T5. 140% = 18,6 . 10> omkgsek
Somit ergidt sich:

15 P 1 18,6 . 10°
3y ”I'J%'GET—-,—'!;‘?T‘R_‘—B’L_.1.1 w31 = 2118
Dimpfer en 1ter und Ster Achse
31 Py =2 (r. 1? )=2.41,5. 196¢% = 36,5 . 10° omkgaek

[ 5
“ n'.ﬁ ._!_..J.L._ls_nﬁ._a_%o__.odso
¢ 0., ny 3,14 16,1 « 107 . 31

Hiersu kommt noch ein Zuschlag fir die Lagerreibung der Schwing-
Bf arme, der )‘ = ~ 0,05 bis 0,1 betrigt.

Wie man sus diesem Beispiel erkennt, ist die schwingunge-
technische Berechnung so einfach gestaltet, daf sie leicht
durchgefihrt werden kann. Die Ermittlung der Federeinheitskraft
jo Rad sus den Abtmessungen der Federn ist von Pall su Fall den
konstruktiven Einselheiten anzupassexn, dbletet aber keine Yeson-

- 24 ~
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deren Schwierigkeiten. Niher kann hier auf diese Pragen nicht
eingegangen werden.x)

In dieser Weise wurden die schwingungstechnischen Eigenschaften
sahlreicher Panzer berechnet. Soweit die erhal temen Ergebnisse
durch Versuche nachgepriift werden konnten, ergad sich eine gute
Ubereinstimmung., In Bild 21 sind fiir 9 Panzerbauarten die wich-
tigsten Kennwerte zusammengestellt. Die Versuche seigten tiber-
einstimmend mit der Theorie, da8 bei ausreichender Dimpfung die
Federung umso besser ist, je niedriger die Nickeigenschwingungs-
zahl und je gr¥BSer der Hub gemacht werden. Wesemtlich ist auch
der Nickwinkel, den der Wagenkasten suriicklegen kann, bis er

euf den Anschllgen aufliegt. Dieser Wert ist aus der zweit-
untersten Zeile su entnechmen, Ferner sei auf die in der Tten

Zeile eingetragene VWechselbeanspruchung flir 100 mm Radhud
hingewiesen, die einen gewissen iMaBstadb fiir die Damerhaltbarkeit
der Pedern bildet,

Jedenfalls ist durch die geschaffene Berechnungswelse die Auf-
gabe geltst, daB die Federungseigenschaften eines z.B. nmur im

Entwurf vorliegenden Pahrseugs in einfacher Weise rechnerisch

ermittelt und sicher beurteilt werden kinnen, so daB der Ent-

war? der Pederung auf eine sichere Grundlage gestellt ist.

III. Gesichtspunkte flr die komstruktive Durchbildung der Pederung.

Den vorstehenden Ausfilhrungen wtire im Hinblick auf Eingelheiten
noch sehr vieles hinsusufiigen. Es sei hier lediglich darauf
hingewiesen, dat diese Probleme mathematisch und durch Versuch
sehr grindlioch untersucht worden sind., Teilweise liegen hieriiber

x) Es sind Anleitungsblétter zur Berechnung der schwingungs-
technischen Rigenschaften ausgearbeitet, die von Wa Priif 6
demniichst allen in Betracht kommenden 3tellen gugestellt

\ werden. Die Hauptschwierigkeit bei ihrer Anwendung bestent
darin, d4a8 den meisten Ingenieuren Kenntnisse auf dem Gebiet
der Schwingungstechnik fehlen. Um diese Schwierigkeit zu

A {iberwinden, wird ein Heft beigefligt, das in mbglichet ein-
o facher Darstellung die Grundlagen der Schwingungslehre ent-

- hiilt. Auch der Begriff der Dimpfung ist den meisten Ingenieu-
ren nicht geldufig. Die Bedeutung des DimpfungemaSea D 1468t
sioch am einfachsten zZu einer konkreten Vorstellung verarbeiten
wenn man sich einpriigt, welche Porm die Resonanzkurven bei
den verschieden groSen Dimpfungen hoben (siehe z.B, Bild 11).
Will man tiefer eindringen, so muB man sich eingehend mit
der Schwingungstechnik beschéiftigen.
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auch bereits Berichte vor. Die grundsiitzlichen Pragen der Panzer-
Pederung und die dabei geltenden Naturgesetze sind also weltge-
hend gekliért. Es 8011 nunmehr noch versucht werden, die Heupt-
gesichtspunkte fir die konstruktive Durchbildung der Federn
heraussuarbeiten, o

Bei den schwingungstechnischen Untersuchungen kam es im wesent-—

lichen darauf an, die Pedereinheitskraft (Pederkons tante) je Rad
und den Hud von der Gleichgewichtaslage bis zum Anschlag zu
kennen. Dabei brauchte die konstruktive Durchbildung der Fede-
Tung nicht in Betracht gezogen werden. Von diesen Gesichspunkt
aus betrachtet sind die verschiedensten Fedorkonstruktionen
eichwerti wenn sie dieselbe Federeinheitskraft und densel-~

ben Hub aufweisen.

Bei der konstruktiven Durcharbeim werden auSerdem im wesent-

lichen noch folgende Porde&gon Zu beriicksichtigen sein,

1. Die Peder darf, such dann wenn sehr oft der volle Hub ausge-
nutzt wird, keine bleibende Formiinderung erfahren (sich
nicht setsen). -

Auf einer Fahrstrecke bis su 10 000 Im diirfen auch bei
sohlechtestem Gelinde keine Daunerbriiche auftreten.

Es e0ll diejenige Pederbauart gewiilhlt werden, die bei Br-
fillung der vorgeschriebenen Bedingungen den geringsten
Raumbedarf und das geringste Gewicht erfordert.

Die Yeder soll mit migliohst geringem Arbeitsaufwand her-
stellbar und das Herstellverfahren leicht su iberwachem sein. -

Bs mu8 eine rasche Auswechselbarkeit auch mit behelfaniitigen
ilitteln gewiihrleistet sein., Dies gilt besonders amch fur
den Fall, da8 das Laufwerk durch Peindeinwirkung beschidigt
wird,

Pederung und Dimpfung miissen sich derart in die Gesamtkon-
struktion einftigen, da8 auch die Anforderungen, die an Motor,
Getriebe, Kette, Panser, Bewaffnung und Munition gestellt
werdem, orfiillt werden kinnen. Besonders erschweremd ist, -
daB der Panser in dem genau festliegenden Ladeprofil der
Eisenbahn untergebracht werden maf, wodurch insbesondere bei
sechweren Pansern die Platzv'erhultnino sehr beschriéinkt aind,
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Bs ist anBerordentlich schwer diesen vielseitigen Forderungen

sueh nur einigermaSen g’ erecht zu werden. Stets werden in ver-

schiedener Hinsicht Zugestdndnisse gemacht werden milssen, wenn
man Uberhaupt zu einer brauchbaren Lisung kommen will, Es iat

dsher verstiindlich, wenn immer wieder neue Vorschllige fiir die

konstruktive Durchbildung dor(Pa.nzerfedemng aaftauchen.

Die Punkte 1 bis 3 die zunidchst erisrtert werden sollem, lassen
sich unter einem einheitlichen Leitgedanken betrachten. Exr be-
steht darin, da8 ein objektiver maBstad zur Beurteilung der
Leistungsfihigkeit der wichtigeten Federbauarten gewonnen werden
muB, mit Hilfe dessen es miglich ist, Pederkonstruktionen, die
sussichtslos erscheinen, von vornherein wuszicciiciden.

Wie bereits in der allgemeinen Pestigkeitslehre hergeleitet
wird, ist die Gesamtforminderungsarbeit, die in einer Peder
sufgespeichert werden kann, dem Rauminhalt V, des arbeitenden
(aktiven) Pederwerkstoffe, sowie der zweiten Potems der zu-
li¥ssigen H¥chstbeanspruchung ¢ dbzw. ¥ verhilinisgleich. AuBer-
dem weisen die betreffenden Formelm noch einen Beiwert auf, der
durch die Pederbauart bedingt ist. Je griSer dieser Paktor ist,
umso besser ist die Ausnmutsung des Werkstoffs, Man wird also
von vornherein das Augenmerk suf diejenigen Federbamarten rich-
ten, die einen hohen Beiwert zeigen. In dér Zshlemtafel bild 22
sind in der 4ten Spalte die Pormeln filr die Forminderungsarbeit
von sieben verschiedenen Pederbanarten'msmengestellt. Man er-
kennt, da8 die Gummifeder mit 0,5 den hichsten Beiwert besitzt,
dann folgen die Stabfeder und die Schraubenfeder mit 0,25..

Bei den weiteren Betrachtungen muf man sich vor allem darliber
klar werden, in welcher Weise die in die Rechnung einzufithrende
Pormiinderungsarbeit definiert werden soll. san kinnte so vor-
gehen, da8 diejenige Form#nderungsarbeit zu Grunde gelegt wird,
die von der Peder aufgenommen wird, wenn sie vom viliig ent-
lasteten Zustand bie zum Anschlag gespannt wird. In 4ai esem Pall
wiire als zullissige Hichstspannung die statische Elastizitiits-
grense 7'y bei Biegebeanspruchung oder Tg bei Verdrehbeanspru-
chung einsufiihren, Eine derartige Berechnungsart wiirde jedoch
lediglioh den Gesichtspunkt erfassen, daB sich die Feder beim
GriStausschlag nicht setst. Die Prage der Dauerhaltbarkeit
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bliebe unberticksichtigt. Man su8 daher die bei der Berechnung
zu Grunde su legende Forminderungsarbeit in anderer Weise fest-
legen. Wie die Erfahrung gezeigt hat, gelangt man zu einem
brauchbaren Vergleichswert, wenn man von der durch das Eigenge-
wicht des Pahrseugs gegedbenen Gleichgewichislage als Nullage
susgeht und die Pormiinderungsarbeit destimmt, die von der Feder
susiitslich aufgenomnmen werden mu3, wenn sie von dieser Lage bis
sum Anschlag gespannt wird. '

Bei den weiteren Betrachtungen ist die FPrage entscheidend, wie
8rof bei den verschiedenen Pederbauarten die Zusatzspannung sein
darf, die sich ergidt, wenn die Peder von der statischen Gleioch-
gewichtslage bis zum Anschlag gespannt wird. Eingehende Unter-
suchungen haben zu folgendem Ergebnis getuhr't.

Der einsige Vert, der als sicherer MaBstadb fir die Dauerhaltbar-
keit angesehen werden und in einfacher Weise ermittelt werden
kann, ist die Dsuerfestigkeit der betriebsfertigen Peder. Diese
wird in bekannter Weise durch Aufnahme eines Wshlerschaubilds
bestimmt. Dabei geniigt es als Grenzwert eine Lastspielszahl von

5 Killionen vorzusehen. Alle Federbauarten zeigen bei den Dauer-
versuchen sehr betriichtliche Streuungen. Demgemiif zeigt aueh
das WShlersohaubild ein meist recht breites Streugebiet. Als

Kennwert ist stets die untere Grensze des Streugebiets in
Betracht su siehen.

Die Betriebsbeanspruchungen der FPeder verlaufen num nicht in
Porm von Schwingungen mit gleichbleibender Amplitude, wie auf
der Damerpriifmaschine, sondern unregelmiiSig. Auf den Verlauf
sind die Gestalt (Profilkurve) der Pahrbahnoberfliche, die
Pederungseigenschaften des Pahrzeugs, die Pahrgeschwindigieit
und nioht suletst die Person des Fahrers von Einflus8. Es handelt
sich hier also um eine Prage, die nur nach den Methoden der
Statistik gelSst werden kann. Durch eingehende statistische
Untersuchungen sind nun in Kummersdorf fir die verschiedensten
Fahrseuge HEufigkeitskurven aufgenommen worden, die ein klares
B114 von denm Verlauf der Beanspruchungen anf der dort vorhande-
nen Waldrundstrecke geben. Ihre Auswertung sgeigt, daB der stati-
stische iittelwert je nach Bauart und schwingungstechnischen
Eigenschaften des Pahrzeugs swischen * 100 und * 150 mm liegt.
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iisn kenn nun mit ziemlioher Sicherheit snnehmen, das8 die Feder
danm unbegrenst hilt, wenn ihre nach dem Wihlerverfahren ermit-
telte Danerfestigkeit (untere Streugrense) grigser ist, als die
dem statistischen Mittelwert gugeordnete Wechselbeanspruchung.
Bs soll nicht behauptet werden, daB die Verhiltnisse auf der
Waldrundstrecke in Kummersdorf als Norm betrachtet werden kinnen.
Sicherlich werden sich in anderem Gellinde anch andere Hiéufig-
Xeitskurvea und etwas andere etatistische Mittelwerte ergeben.
Die Erfahrung hat aber gezeigt, das die Pedern halten, wenn
ihre Danerfestigkeit gréser ist als der einem Radausschlag von
+ 100 mm sugeordnete Wert der Wechselbeanspruchung und das
hilufig Brdche asuftreten, wenn die Danerfestigkeit kleiner ist
als dieser Wert. Jedenfalls kommen wir zu einer brauchbaren Kon-
struktionsregel, wenn [der dem Radhud von der Gleichgewichtslage
bis sum Anschlag zugeordnete Wert in ein bestimmtes Verhilinis
sur Dsuerfestigkeit/gesetst wird. Der erhalteme Quotient wird
sich von Fall su Pall innerhald gewisser Grenzen #indern. Wir
werden ein brauchbares Ergebnis erhalten, wenn wir diesen Wert
bei Pansern, die einen Hud swischen 150 und 200 mm aufweisen,
gleich 1,5 setsen. Ist der Quotient festgelezgt, so kann anch
die "dynamische Pormiinderungsarbeit® der Feder ermittelt werden.

iian kann der Ansicht sein, da8 dieses Verfahren sehr summarisch
sei. Das spielt keine Rolle. Wichtig 1st, daB es einfach und
Ubersichtlich ist und wie die praktische Erfahrung gezeigt hat,
zu einem brauchbaren Trgebnis fihrt. Die hier aufgerollte PFrage
stellt, um bildlich zu sprechen, einen der vielen gordischen
Xnoten dar, die mit dem scharfen Schwert des Entschlusses durch-
sohnitten und suf diese Weise geldst werden miissen. Sonst kom-

~ men wir nicht weiter. Verbeasserungen bleidt jede MBglichkeit
offen,

2s ist vielfach darauf hingewiesen worden, daf es richtiger

gel, nach einem besonderen Verfahren, das berei_.f.s' in der Luft-
fahrt durohgefthrt wird, die sogemsnnte "statiglsche Damerhalt-
barkeit" su ermitteln. Die eingehende Priifung dleser Frage hat
jedoch ergeben, da8 die Durohfihrung entsprechender Versuche
einen untragbaren Aufwand an Zeit und Arbeitskraft erfordern
wtirde. Dabei wire noch fraglich, ob in Anbetracht der grofien
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Strewungen, aie schon die Auswertung des Wihlerschaubilds er-
schweren, Aufschliisse erhalten werden kinnen, die eine klare
Beurteilung der Sachlage ermiglichen, Derartige Versuche kinnen
dsher sun mindesten vorliufig nicht in Betracht gezogen werden.

s wird ferner darauf hingewiesen, daf eine wesentlich leichte-
re Xonstruktion der Pedern gewonnen werdem kinne, wenn man nicht
die Dguerfestigkeit sondern eine Zeitfestigkeit su Grunde lege.
Han denkt z.B. daran, die Federn so su bemessen, das8 sie nach
einer Gel¥ndefahrt von 1 000 km susgewechselt werden miissen, da
von da ad hiufige Dsuerbriiche auftreten werden. Dieses Ver-
fahren mag bei Eingelfahrzeugen vertretbar sein. teim Massen-
einsats von Pansern wiirde es zu untragbaren Schwierigimiten

im Nashschub und bei der Wiederinstandsetzung fithren. AuSerdem
wiirden die Ersparnisse an Federgewioht nur gering sein und in
keinem Verhiltnis zu den zusiitzlichen Schwierigkeiten stehen,
die dsdurch bedingt sind. Derartige Bestrebungen miissen daher
als unsweekmiifig bezeichnet werden.

Bei Entwicklung des Panther wurde von der Panserkommission aus-
drticklioch die Bedingung gestellt, daB die Dauerhaltbarkeit der
Tedern fUr eine Pahrstrecke von 10 000 km gewihrleistet werden
mtisse, eine Porderung, die auch stets von Wa Priif 6 vertreten
wurde, Dieser Standpunkt dlirfte auch in Zukunft den Forderungen
der deutschen Truppenfiihrung am besten gerecht werden,

Die einsige feste Grundlage fUr die Gewinnung eines objektivem
YergleichsmaBSstabes fir die verschiedenen Federbauarten, {iber
die wir sur Zeit verfigen, ist daher die aus dem W¥hlerschaubild
entnommene, der unteren Streugrense entsprechende Dauerhal tbar-
keis. Die entsprechenden Werte sind in Bild 22 Spalte 3 einge-
tragen. Spalte 5 zeigt die Formeln zur Ermittlung des entspre-
ohcndu: aktiven Federgewichts, das als Vielfaches des Produkts
Y oy + %) erscheint ( op = Pedereinheitskraft je Bad, f) = nny
von der Gleiochgewichtslage bis sum Aneohlag% « Die Spalten 6
und 7 seigen Vergleichswerte fiir das aktive Federgewicht und das

7 .
x) Ple Adleitung dieser Formeln ist im gegeben, so das
sich der Leser leicht selbst von der Richtigkelt &l eser
Unterlagen {berzeugen kamn, *
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von diesem eingenommene Volumen, bezogen zuf die entsprechenden
bei der Drehstabfeder erforderlichen Werte.

Man kann einwenden, daB es ein schiefes Bild gibe, wenn man

nur das aktive Pedergewicht der verschiedenen Pederbaunarten in
Rechnung stellt, also die Einspannteile und die Uibrige Konstruk-~
tiom nicht in den Vergleich einbezieht. Die konsequente Ver-
folgung dieses Einwandes wiirde dagu fithren, daB8 man die Gewiochte
der vollstiéndigen Laufwerke zweler Panzer in Vergleich stellt.
Auf dieser Grundlage kommt man aber zu keinem klaren Uberdlick,
sondern tribt das Gesamtbild. Denn wir wollen ja zunichst ein-
mal Klarheit dariiber gewinnen, welche Pederbauart die beste Aus-
putgung des Werkstoffes ermiglicht. Der beste MaSstadb hierfir
ist aber der Vergleioh der aktiven Federgewichte. Die ilbrigen
Gesichtspunkte werden zweckmiBSig bei Betrachtung des Gesamtauf-
baus erdrtert.

Im eingelnen ist zu dexr in Bild 22 gegebenen Aufstellung noch
folgendes zu bemerken: '

Die bei der Stabfeder angegebene Drehschwingungsfestigkeit von

v L + 20 kg/mm stellt die untere Streugrenze dar, die bel
Danerversuchen nit Federn von S0 bis 60 mm Schaftdurchmesser
gefunden wurde. Noch vor etwa einem Jahr lag diese Streugrenze
bei etwa 28 kg/mm? . Inswischen hat sich die Werkstoffbe-
schaffenheit erheblich verschlechtert. Es ist auch trotz aller
Bemiilmangen bisher nicht gelungen, diesem Ubelstand v:rirkaam za
begegnen, doch wird an dieser Aufgabe mit allem Nachdruck
weitergearbeitet. Trotzdem gewiihrleistet, wie die Zahlentafel
geigt, die Stabfeder auch heute noch die beste Werkstoffsms-
nutzung. Sie ist nicht zuletzt dedurch emmbglichi, daf durch
Oberfliichendriicken oder Tunken der Oberfléiche mit Stahlkies
eine Erhdhung der Dauerhaltbarkeit auf nahezu den doppelten
setrag der bei nur geschliffener Schaftoberfliche vorliegenden
Drehschwingungsfestigkeit gelungen ist, Erghnzend sei bemerkt,
daB8 die Drehelastizitiitsgrenze der Drehstabfedern bei

“ Tg=T0 xg/mm’ 1iegt und da8 demgemdB die Gesamtbeanspruchung
diesen Wert nicht iiberschreiten darf, wenn die Schwingarme auf
den Anschlligen anliegen.

31
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Die Drehstadbfeder hat den Nachteil, da8 sich unter Beriicksich-
tigung der angegebenen Festigkeitswerte schon bei einem Hud
von 200 mm eine Schaftlidnge ergibt, die gridBSer ist als die
Breite der Panzerwanne. Es sind zahlreiche M8glichkeiten durch-
gearbeitet worden, die darauf hinzuslzufen, diesen Nachteil da-
durch zu beheben, da8 mehrere Stabfedern hintereinander oder
parallel geschaltet werden. Von all diesen Miglichkeiten fiihrte
jedoch nur die beim Panther vorgesehene Konstruktion der soge-
nannten "Gabelfeder"” zu einem brauchbaren Ergebnis. Diese Kon-
struktion war zunichst insofern ein Wagnis, als hierbei der
Federstad nicht nur auf Verdrehung, sondern emch in ziemlich
hohem a8 auf Biegung beansprucht wird. Nachdem jedoch Dauer-
versuche gezeigt hatten, da8 diese zusammengesetzte Beanspru-
chung berraschend gut ertragen wird, konnte die Binfiihrung in
die GroBserie vorgenommen werden. Im Betriedb haben sich auch
bisher keine Beanstandungen ergeben. Die wenigen Stabfederbriiche,
die bisher aufgetreten sind, miissen ausnahmslos auf Lings- und
Querrisse, also schwere Materialfehler zuriickgefihrt werden, die
bei der Kontrolle unbeachtet geblieben sind. Da der Einbau der
Gabelfeder mit gewisaen Unbequemlichkeiten fiir die Verkstatt
verbunden ist, besteht der Wunsch, eine einfachere Konstruktion
zu finden., Die Lésung dieser Aufgabe ist bisher nicht gelungen.
Es hat keinen Zweck dabei Vorschliige in Erwiigung zu ziehen, i e
einen wesentlioh geringeren Hudb gestatten. Denn die Schwierig-
“keit besteht gerade darin, eine dauerhaltbare Feder zu erhalten,
die einen Hud von wenigstens 200 .mm ermdglicht. Bei Verwendung
einer Binfachstabfeder geht der ertragbare Hub auf etwa 130 mm
gurtick. AuSerdem ergibt sich dann eine wesentlich h¥here Eigen-
schwingungszahl des Fahrzecugs. Beide Eigenschaften bedeuten
jedoch gegeniiber dem beim Panther erreichten Stand einen derart
schwerwiegenden Rilckschritt, d‘a.B eine entsprechende MaBnahme
nicht in Betracht kommen kann,

Die Schraubenfeder kann gewissermaSen dadurch entstanden gedacht
werden, daB8 die Stabfeder zu einer Spirale aufgewickelt ist,
fian kann auf diese Weise auf wesentlich geringerer Linge das
erforderliche Federvolumen unterbringen. Der Gesamtplatszbedarf
wird aber nicht geringer, a2ls bei'der Stabfeder, sondern dbei
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beriicksichtigung aller Umstiinde wesentlich griBer. Zunichst ist
zu beachten, daB bei der Stabfeder auf dem gansen Umfang gleich
grofie peanspruchungen herrschen. Bei der Schraubenfeder asind
die Spannungen auf der Innenseite der Windungen meist um etwa
30 £ hther als die durchschnittliche seanspruchung. Schon hier-
durch entsteht ein wesentlicher Nachteil. AuBSerdem ist es aber
auch nicht mglich, den Werkstoff einer gleich giinstigen Ober-
fléchenbearbeitung zu unterziehen, wie bei der Stabfeder. Das
Dricken der Oberfliche ist nicht durchfithrbar. veim Stahlkies-
funken kinnen nicht alle Teile der Oberfliiche gleichmifBig er-
reicht werden. Diese Umstiénde filhren dazu, daB bezogen auf die
h¥chstbeanspruchte Innenfaser im allerginstigsten Pall ein
Spannungsausschlag der Damerfestigkeit von T A=t ke./-(
erreicht wird. Lei Massenherstellung wird man damit rechnen
miissen, da8 dieser Wert bis auf etwa’ 12 kg/mm ¢ sguriickgeht.
Aber bereits unter giinstigen Annahmen wird das fiir eine Schrau-
benfederung gleicher Leistung erforderliche Gewioht 3 mal so
8ro8 wie bei der Stabfeder. sisher sind Dauerversuche mit
Sohraubenfedern entsprechender Abmessungen noch nicht in griBe-
rem Unfang durchgefiihrt worden. Wiirde man sich dazu entschlie-
Ben, diese versuche vorzunehmen, so wird das Ergebnis voraus-
sichtlich sehr zu Ungunsten der Schraubenfeder ausfallen. Es
kann dsher nach dem derzeitigen Stand unserer Versuchserfahrun—
gen nicht als asussichtereich bezeichnet werden, Bestrebungen
darauf gu richten, daB8 die Stabfeder durch Schraubenfedern er-
getzt wird,

Eine weitere sdglichkeit, die wiederholt in Betyacht gezogen
wurde, besteht darin, anstelle der Stabfeder Schraubenfedern
Zu verwenden, die um ihre Lingsachse verdreht werdem, wobei
der Werkstoff eine Biegebeanspruchung erfdhrt. Dauerversuche,
die mit solchen FPedern durchgefiihrt worden sind, geigen, daB
im glinstigsten Pall ein Spannungsausschlag der Dauerbiegebean-
b2 spruchung von ¢, = * 15 kg/mm  aufgenommen werden kann. Auch
in diesem Pall ist eine wirksame Oberflichenbehandlung durch
Stahlkiesfunken nicht mSglich. Der Vergleich geigt, da8 bvei
dieser Feder in ginstigsten Pall ein 6,7 mal so groBSes Gewicht
erforderlich ist wie bei der Stabfeder. Beriicksichtigt man die

¥r
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durch die heutige Werkstoffbeschaffenheit bedingten Streuungen,
80 wird wahrscheinlich sogar das 10-fache Gewicht in Betracht
kopmen. Hierzgu kommt, das der Raumbedarf ‘fir dlese Pederungsart
wesentlich gréBer ist, als bei der Stabfeder, wie einige durch-
gearbeitete EKonstruktionsbeispiele gezeigt haben. Man wird also
auch diese LBsung nur ausnshmsweise in Erwidgung siehen kinnen.

Ihrer einfachen Herstellung wegen ist in der Praxis die ge-
schichtete Blattfeder besonders beliebt. Sie wird deshald immer
wieder als Ersats fir die Drehstabfeder vorgeschlagen. Als be-
aonderer'vorzug wird betont, das es mglich ist, die Blattfederx
mit behelfsmiifigen Mitteln, z.B. in einer Peldachmiede und un-
ter Benutsung von Blittern, die beschidigten Pedern entnommen
werden, wieder in Stand zu setzen, was bel anderen Federbaunar-
ten natiirlioh nicht msglich ist. Die wenigen bisher vorliegendem
Dauerversuche mit betriebsfertigen geschichteten Blattfedern ha-
ben gezeigt, da8 der Spannungsausschlag der Damerfestigkeit bdei

o o, =210 xg/mm*® liegt. In bild 22 wurde o, = 12 xg/m’ einge-
setst, um der Blattfeder sozusagen die HuBSerste Chance zu geben,
die nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen Uberhaupt mtglich
erscheint. Bs seigtsich, da8 auch unter diesen pedingungen das
aktive Gewicht der Blattfeder 15,6 mal so groB ist wie das der
fir die gleichen sedingungen erforderliche Gewicht einer Dreh-
stabfeder. Die konstruktive Durcharbeitung zeigt, da8 man dabei,
falls ein Hud von 200 mm verlangt wird, zu Abmessungen kommt, die
sich nicht unterbringen lassen. Die blattfeder scheidet somit
fir ein Pahrzeug, das den schwingungstechnischen Anforderungem
entsprechend mit groSem Hub abgefedert ist, vorlédufig wenigstens
aus. Eine Anderung dieses MiBverhilinisses k¥nnte mur erreicht
werden, wenn es geliinge Blattfedern zu entwickeln, die eine

v /Dmoﬂnltbarkeit von mehr als o, = * 35 kg/mm’ 1im betriebs-

fertigen Zustand aufweisen.

Bs iat zweifellos richtig, daB in den letzten Jahrens ehr viel
Arbeit in die Entwicklung der 3tabfedern gesteckt wurde, wihrend
fiir die Weiterentwicklung der Hlattfeder so gut wie nichts ge-
schehen ist. Bs sind jedoch jetzt entisprechende Versuche in
Angriff genommen, die in absehbarer Zeit m greifbaren Ergeb-
nissen fithren werden. Doch muB8 darauf hingewiesen werden, das
die Danerbiegefestigkeit der geschliffenen Federbliitter bei
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bei etwa o, = ¥ 40 kg/mm® 1iegt. Hier vird also die obere
Grengze des Erreichbaren zu suchen sein,

Die #rgsten Feinde der Dauerfestigkeit bei Blattfedern sind
Rost und Scheuerstellen der aufeinenderliegenden Blétter. Wit
der Bekimpfung dieser Scoh#iden mu8 daher die Weiterentwicklung
einaefzen. o

Es erscheint z.B. erfolgversprechend als Schutz gegen die 50X1-HUM
Scheuerstellen Zwischenlagen aus Kunsthargprefato verwen
den. Zwischenlagen aus metall (z.B. Messing oder Hydronalium)
haben sich nach den bisher vorliegenden Erfahrungen nicht be-
wihrt. Als Rostschuts dirfte Bondern, der vorher durch Stahl-
kiesfunken von der Wals- und Oxydhaut befreiten und oberflichen-
verfestigten Blitter gu empfehlen sein.

Somit ist es miglich, MaBnahmen ausfindig zu machen, die eine
wesentliche Erhthung der Dauerfestigkeit der geschichteten
Blattfedern bewirken. Dabei wird aber vorsussichtlich die EBin-
fachheit und Anspruchslosigkeit dieser Pederbauart, die bisher
als ihr wichtigster vorteil hervorgehoben warde, verloren gehen.

Nachdem bei den amerikanischen Panzern, z.5. dem "Sherman”
Kegelstumpffedern verwendet worden sind, tauchten auch in
Deutschland sestrebungen auf, diese Federungesart als besonders
ginstig in Betracht zu ziehen. Es handelt sich hier jedoch um
einen TrugschlusB. 50X1-HUM

175
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Dauerhaltbarkeit von Kegelstumpffedern ist bestenfalls ein
Spannungsausschlag von T, = * 8 bis 10 m/m< zu erwarten. Sei
Kegelstumpffedern, die einen Gesamthud von rd. 150 =mm besitgen,
stellte sioch der Dauerbruch eins

bei * 50 mm Hud nach rd. 20 000 Lastspielen,
” [ ] " L ] » 1w 000 » [ ]
m » " [ ] " 4% 000 [ ] "
15 " » " [ 900 000 " n

I+ 14+ 44

Erst bei ¥ 12 ma Hudb konnte nach 5 Hillionen Lastspielen kein
Dauerbruch mehr erzielt werden. s wurden such 2 Pedern des
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"Sherman® gepriift. Sie zeigten im wesentlichen das gleic he Ver—
halten wie die Kegelstumpffedern deutscher Herkunft.

Geht man von dem so festgestellten Sachverhalt aus, der noch
durch Priifung weiterer Pedern seine Ergiinzung erfaheen wird,
80 kommt man zu dem Ergebnis, da8 das aktive Pedergewloht der
Kegelstumpffedern wenigstens 10 mal so grof sein muB wie das
von Drehstabfedern gleicher Leistungsfidhigkeit,

Dieses Ergebnis ist auch verstéindlich. Die Kegels tunmpffeder

ist ja schlieBlich auch eine Schraubenfeder. Sie hat zuniichst
grundsitzlich den Nachteil, daB wegen des rechteckigen Feder-
blatt-Querschnitts die Werkstoffausnutzung wesentlich ungiing ti-
ger ist, als bei der zylindrischen Schraubenfeder mit kreisyrun-
dem Querschnitt. AuBerdem ist zu beachten, da8 die Oberfliche
des Pederblatts roh bleidbt, so da8 die Dauerfestighkeit durch die
beim Hirten entstehende Oxydhaut und durch zahlreiche Pehlstel-
len herabgesetzt wird. Eine Overflichenbehandlung z.B. durch
Stahlkiesfunken ist wegen Ungughinglichkeit der Windungen nicht
mdglioh,

Es wurde nun darsuf hingewiesen, da8 bei Verwendung von Kegel-
stumpffedern eine so bequeme Auswechselmglichkeit gegeben sei,
da8 man in diesem Pgll eine wesentlich h¥here Beanspruchung zu-
lassen k¥nne, da es ein Leichtes sei die Peder nach verhiltnis-
mifig xurzer Fahrstrecke, von z.B. 500 km gu ersetzen. Dieser
Standpunkt mag, solange es sich um den Einsats eingelner Fahr-
geuge handelt, tragbar sein, bei masseneinsatz von Panzern wird
er jedoch untiberwindbare Ngchachubschwierigkeiten mit sich
bringen. Es iet’auch verfehlt etwa die FPederung des "Sherman"
und des,Panther miteinander in Vergleioh stellen zu wollen

mit dem Hinweis, da8 der Amerikaner mit wesentlich geringeren
Pedergewichten auskomme, Denn beim "Sherman” liegt nur ein Hubd
von 70 mm vor, wihrend der Panther einen Hub von 180 bis 200 mm
sufweist. Unter sonst gleichen Verhiltnissen k¥nnte also der
Sherman infolge seines bedeutend “leineren Hubs mit nur 1/6 des
redergewicht#uakomen wie der Panther. AuSerdem zeigen die
Vergleichsversuche zur Genlige, daf die Sherman-Federung tech-
nisch weit schlechter ist als die PFederung dee Panther. Bin
abschlieBendes Urteil iiber die Kegelstumptfedern kann a.llerdlngs
%+2%., noch nicht gegeben werden.
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Zwei Pederungsarten, die bisher noch nicht ernstlioch in Erwl-
gung gezogen wurden, sind die Tellerfedern und die Gummifedern.
ber die Tellerfedern liegen erst einige Stichproben von Dauner-
vemchen vor. Danach kann eine Dauerfestigkeit von etwa

' * 30 xg/mm’ erwartet werden. In diesem Palle wiirde das
Pedorgewicht etwa 6 mal so gros8 werden wie bei der Stabfeder.
Die Tellerfeder wiirde dann der Kegelstumpffeder nichts voraus
haben. Bs ist aber auch mSglich, daB es gelingt, noch hbhere

vr Pestigkeitswerte bis u @, = I 40 bis 45 kg/mm’ herauszuholen,
wenn die Oberfliche der Tellerfedern geschliffen oder durch
Stahlkiesfunken verdichtet wird, was in bequemer Weise miglich
ist, Der Erfolg dieser Entwicklung, die mit Nachdruck betriedben
wird, bleibt abzuwarten. Jedenfalls bietet die Tellerfeder noch
Entwiocklungsmiglichkeiten, die zu einem Erfolg filhren kdnnten.
sestechend ist die giinstige Raumausnutzung, die mit dieser pau~
art erzielt werden kannj nachteilig der Umstand, da8 die Teller-
federn bel Anordnung auSerhald der Panzerwanne in Gehiiusen un-
tergebracht werden missen, die sie/sicher vor Schmutz schiitzen.

Ein Versuchsfahrzeug an dem die Tellerfeder im Fahrbettieb er-
probt wird, ist von Wa Priif 6 bereits in Auftrag gegeben. Die
Gummifeder, die wie aus der in sild 22 gegebenen Skizgze zu ent-
nehmen, nach Art einer Zug-Druckfeder aufgebaut ist, wobei je-
doch der Gummi auf Schub beansprucht wird, kann nach den b

ST L R AP T eI durchgeﬂihrten Danerversushes
rs eine Schubdauerfestigkeit von r‘ = 2,5 kg/ma‘ ertragen.Infolge

des niedrigen Gleitmoduls von Gummi kommt man bei dieser Pede-
rungsart auf ein aktives Gewicht, das nur halb so groS ist wie
das einer Stabfeder gleicher Leistung. Das “erforderliche Nexrk-
stoffvolumen ist jedoch etwa 4 mal so groS wie bei der Stabfeder.
Trotgdem wilrde es sussiclhitsreich erscheinen, die Gummi- oder
Bunafeder ernstlich in Erwtigung zu ziehen, wenn die erforder-
lichen Werkstoffmengen verfiigbar wiren, Da dies jedoch nicht dexr

| Pall iet, kann eine dieebesiigliche Entwicklung z.Zt. nicht in
Betracht gezogen werden,

Zusarmenfassend ist also festzustellen, daB die Drehstabfeder
Z2.2t. die beste Werkstoffausnutzung ermmbglicht, Was den Preis
bzw. die Arbeitsstundenzahl anbetrifft, die zui Herstellung der
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Stabfedern erforderlich sind, so xann Testgestellt werden, dafl
er, besogen auf das Gewicht, im Durchschnitt etwa 3 mal so hoch
ist wie bei Blattfedern oder Kegelstumpffedern. Da aber bei den
letstgenannten Pederungsarten ein weit hdheres Gewliocht erfor-
derlich wird um die gleiche Leis tungsfdhigkeit zu erzielem,

80 erfordert bei objektiver seurteilung die Stabfeder im ganzen
gesehen die geringeren Herstellungskosten und Arbeitsstunden.

Es mag Uberraschen, da8 die auf objekxtiver Grundlage durchge-
fihrte Bilans des aktiven Federgewichts so sehr zu Gunsten der
Stabfeder spricht. Sie zeigt aber eindringlich, daB die Tat-
sachen, sofern sich nicht bei den Tellerfedern noch {iberraschen-
de Ergebnisse herausstellen, eindeutig auf die Weiterentwioklung
der Stabfeder hinweisen., Die bisher noch vorhandenen Nachteile,
die in erster Linie in einer erschwerten Montage und Auswechsel-
barkeit liegen, miissen durch konstruktive und werkstattechnische
siafnahmen {iberwunden werden., Es wire sehr dankenswert, wenn Kon-
strukteure und Fertigungsingenieure ihr ganzes EKnnen in den
Dienst dieser Aufgabe stellen wiirden. Nach den gegebenen Dar-
legungen kann von einer anderen Federbauart wohl kaum eine
ginstigere Lsung erwartet werdem.

Zur Beurteilung der weiteren an die Ausbildung der Federung ge-
stellten Forderungen, miissen die konstruktiven Eingelheiten des
Laufwerks untersucht werden, Zu diesem Zweck seien einige
charakteristische Ausfithrungen besprochen. sild 23 seigt an
einem Zeichnungsausschnitt Federung und Laufwerk des Panther im
Grundrif. Die Schachtelung der Laufrdder dbringt den Vorteil mit
sich, daB gr8gtm¥gliche Laufraddurchmesser vervendet werden I:&n-
nen. Nur hierdurch gelingt es bei Gummibereifung die FlHichen-
pressung soweit herabzusetzen, da8 hohe Geschwindigkeiten ohne
Zerstirung des Gummis ertragen werdem. Mit kleineren Laufrad-
durchmessern kann man nur bei Verwendung von gummigefederten
Stahlbandagen auskommen. Dann kann man die Laufraddurchmesser
80 klein machen, oder die Laufraddriicke unter Verringerung der
Anzahl der Laufrider soweit heraufsetzen, da8 eine Schachtelung
vermieden wird. Dies geht aber wieder auf Kosten der Lebensdauer
der Gleiskette.

Die Schachtelung der Laufriider hat den Nachteil, da8 bei Aus-
wechslung eines Schwingarms oder eines Stabfedersatges mindestens
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3 Laufrollen abgenommen werden miissen. Dieser Nachteil 148t sioch
dadurch wesentlich mildern, daf die Montage und Demontage der
Laufridder durch entsprechende konstruktive MaSnahmen vereinfacht
und beschleunigt wird. Jedenfalls ist es aber nicht gerecht-
fertigt, die Nachteile des Schachtellaufwerks der Stabfeder sur
Last zu legen,

Von der Pertigungsseite werden der Stabfeder im wesentlichen
folgende Punkte zum Vorwurf gemacht:

a) Es werden eine groSe Angzshl von Bohrungen in der Panzer-
wanne erforderlich. Dieser Nachteil wird sich amch in Zukunft
nicht beheben lassen. Jedoch ldBt sich durch geschickte kon-
struktive Durchbildung die Anzahl der Bohrungen noch wesent-
lich verringern. Im iibrigen steht diesem Nachteil der nicht
zu unterschitzende Vorteil gegeniiber, da8 die Pedern unter
Pangerschutz liegen und gegen Verschmtzung und Besch#digung
geschiitzt sind,

b) die Anordnung der Stabfedern erfordere eine VergrsSerung der
Bauh¥he um 15 bis 20 cm. Dieser Einwand ist fast durchweg
nicht gerechtfertigt, da die Bauhthe des VWagenkastens durch
die Sitshthe des Pghrers bestimmt ist und auch beli Anordnung
von Stabfedern nicht vergrdBert zu werden braucht,

c) die Herstellung und Bearbeitung der Schwingarme bilde einen
EngpaB. Die wesentlichsten hier vorliegenden Kachteile sind
bereits dadurch behoben, da® die Schwingarme aus mehreren
sun Teil rohrférmigen Teilen durch elektrische Stumpfschwei-
Sung’ zusammengesetzt werden kdnnen, T T
———

d) da /d:le Pedern den Boden der Panzerwanne wie ein Rost bedecken,
ist das Anbringen von Bodenklappen nicht méglich,

e) die Auswechslung der Federn sei mithsam und langwierig.

Diesen Einwilinden ist vor allem entgegenzuhalten, daB8 es bisher
nmit keiner anderen Federbauart gelungen ist, gleich gilinstige
Federungseigenschaften gu ergzielen. Wer anderer Ansicht ist,
mige eine Konstruktion vorlegeh, dic einen Hudb von 20 om und
eine Nickeigenschwingungszahl von rd. 30/min aufweist, wobei
gleichzeitig die Dauerhal tbarkeit der Pedern fir eine Geldnde-
fahrstrecke von 10 000 km zu gewihrleisten ist.
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Bild 24 zeigt sche?ma‘tieoh die Anordnung von innerhald der Vanne
liegenden Schraubenfedern beim T 34. Die Schwingarme greifemn
dabei mit Ansitgen durch offenv Schlitge in die Pangzerwanne.
Diese Anordnung muf als wenig gliicklich bezeichnet werden. Ob-
wohl lange nicht eine so niedrige Eigenschwingungszahl erreicht
wird, wie beim Panther, (m; = 64/min, siehe Bild 21) nelmen die
Federn mindestens ebensoviel Platz ein wie die Stabfedern beim
Panther. Auch ist die Auswechslung nicht einfach. Die Schachte-
lung des Laufwerks ist bei diesem Fghrzeug vermieden.

In 8ild 25 ist die Federanordnung des Mark VI gezeigt. Sie liegt
auBerhald der Wanne unter Blechschutz. Die Schraubenfedern sind
in Rohren angeordnet, die am oberen Ende an der Wamne angelenkt
s8ind und an deren unterem Ende die Zugstange herausgefiihrt ist,
die an dem Lgufradhebel angreift. Parallel zu den Federn sind
an ersten und letzten Schwingarm die Démpfer angeordnet. Die
Rider sind nicht geschachtelt. Da die Pedern hinter der Kette
liegen, ist diese Anordnung nur bei schmaler Kette und bei
niedrigem Fahrzeuggewicht mdglich. Es besteht bei breiter Kette
nooh die sMtglichkeit, diese tiber Laufrollen hochzufilhren und die
Pedern unter der Kette anzuordnen. Eine derartige Anordnung, bei
der Tellerfedern verwendet werden, wird z.Zt. durchgearbeitet.
tdachteilig ist in diesem Pall, daB die Federn der Feindeinwir-
kung direkt ausgesetzt sind. Auch der VerschleiB der durch ver-

sochmutzung gefihrdeten Gelemkpunkte diirfte zu Schwierigkeiten
filhren,

Eine in der Montage besonders glinstige Anordnung bildet die Ver-
wendung von je 2 Rollen in Ausgleichsanordnung, die in einem
gemeinsamen Book gelagert sind., Dieser wird auBen mit einer
winkelftrnigen Befestigung an die Wanne geschrgubt und enthilt
auch die Federung. Ein typischer Vertreter dieser Anordnung

ist der "General Sherman”, den pild 26 in Ansicht zeigt, wihrend
Bild 27 die Einzelheiten des Rollenblocks erkennen 1#Bt. Die
beiden Kegelstumpffedern wirken auf einen im pock gefithrten
Kreugkopf, in dem ein doppelarmiger Schwinghebel drehbar ge-
lagert ist. Er ist ans einen Enden mit verschleiBestiicken aus-
gerilstet und greift auf enteprechend armicrte Gleitflichen an
den Armen der Rollenlagerung. Durch die Relativbevegung zwischen
dem Hebel und den Armen entsteht Reioung, die eine Abbremsung
der Schwingungsenergie bewirkt. Die Federn diirften bei PFahrt
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4n rauhem Geldnde nur etwa 1000 bis 1500 km Pahrstrecke aus-
halten. Die Anordnung der kleinen Laufraddurchmesser ist nur
durch Verwendung sehr breiter Gymmirollen, die auf einer gummi-
{iberzogenen Kette laufen, mdglich. Die Pederungseigenschaften
entesprechen nicht den Anforderungen, die wir heute stellen
miissen. Hachteilig ist vor allem der kleine Hub, der pur 70 mm
betrigt. Infolge des sehr kleinen Nickwinkelausschlags von nur
~2.6° schligt der Wagen bei jeder griferen Unebenheit auf.

Bild 28 zeigt schlieSlich den mit Blattfedern ausgeriisteten
Rollenwagen von Panzer IV. Es ist eine bisher noch nicht ge-
13ste Streitfrage, ob die Anordnung von Rollenwagen wesentliche
Vorteile gegeniiber der Eingelradabfederung bietet. Im vorlie-
genden Pall ist die Abfederung sehr hart. Die Nicke genschwin-
gungsgahl betrigt rd. 110/min. Der Hub nur 50 mm. Es wird z.2%t.
eine wesentlich weichere slattfeder eingebaut.

Alkett hat die Abfederung durch Kegelstumpffedern gelist.Aller-
dings gelang es auch hierbei nicht eine VergriSerung des Hubs
su erzielen. )

Bine weitere Ausbildung des Rollenwagens wurde von Porsche aus-
gefihrt. Diese Anordnung, die Stabfedern verwendet, diirfte zur
Geniige bekannt sein. Aber auch hier ergiot sich eine harte
Pederung und kleiner Hub.

Wir stehen noch keineswegs am Ende der Entwicklung. Als Richt-
linie fiir weitere Konstruktionen sollte aber die Bedingung ge-
stellt werden, daB ein Hiudb von wenigstens 200 besser 250 ma und
eine Nickel genschwingungszahl von 30 bis hichstens 35/min er-
reicht werden mus8 und das die Federn fir 10 000 km dauerbruch-
sicher sind. Wir brauchen diese Bigenschaften in Zukunft als
indestforderung. Selbetverstindlich wird dabei diejenige
L8sung am willkommensten sein, die den geringsten Pertigungs-
sufwand und die eiwfachste Reparatur ermbglicht.

Gelingt es z.B. die so gestellten Bedingungen durch Anordnung
von BSoken mit Rollenwajgen zu erfilllen, so wire danit ein we-
gsentlicher Fortschritt erreicht. Eine entsvrechende Lisung liegt
aber bisher noch nicht vor.
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Zusanmenfassung:
Die fir die Pederung eines Pangers entscheidenden GriSen sind:

1) der Hud von der Gleichgewichtslage bis zum Anschlag,
2) die Niokeigenschwingungsgahl,
3) die Nickschwingungsdimpfung.

Wird verlangt, da8 der i’anzer auch in schlechtestem Gelidnde

hohe Pahrgeschwindigkeiten von 30 bis 40 km/h entwickelt, 80

mu8 von der Federung ein Hub bis zu 40 om, eine Nickeigen-
schwingungszahl von rd. 30/min und eine Nickschwingungsdimpfung -
von rd. 50 £ verlangt werden. Ein Versuchsfahrzeug, das diese
Porderungen verwirklicht, ist in Vorbereitung.

Der Panther weist bisher als eingiges Fahrzeug eine Federung auf,
die bewirkt, da8 die Nickschwingungen des Wagenkastens kleiner
werden als die dem Fahrzeug durch die Fahrbahn aufgezwungenen
Neigungswinkel und swar umso mehr, je hther die Pahrgeschwindig-
keit ist. Bei allen anderen bisher untersuchten Panzern ergab
eioh mit wachsender Geschwindigkeit eine VergriBerung der Nick-
schwingungeausschliige. In Zukunft wird man von einem Panzer,
dessen Federung als gut bezeichnet werden soll, diese beim
Panther vorliegende Eigenschaft verlangen miissen.

Es ist eine EntschluBfrage, ob man sich mit dem beim Panther
vorgesehenen Hud von rd. 20 cm, der das Uberfahren von Geldnde-
wellen bis zu 15 om H¥he mit beliebiger Geschwindigkeit bis zu
dexr durch die sotorleistung bedingten Hochstgeschwindigkeit ge-

- stattet, begnligen will, oder od noch griBere Hilbe gefordert
woerden sollen. In diesem Pall muB der filr die Federung erforder-
liche Mehrbedarf an Platz zur Verfiigung gestellt werden.

Ein einwandfreies Urteil {iber die Federungseigenschaften kann
durch Uberfahren von Hindernisbahnen mit Einzel- und Doppel-
hindernissen oder von sogenannten "Resonanzwellenbahnen® mit

10 bis 20 gleichen sinusftirmigen Wellen gewonnen werden. Sei
diesen Versuchen sind die Nickwinkelauaschliige und die Beschleu-
nigung em Pahrersitz und Richtsitz zu messen., Vorschliige fiir
entsprechende Priifvorschriften sind in Vorbereitung.

Perner sind Berechnungsunterlagen ausgearbveitet, mit Hilfe deren
die schwingungstechnischen Bigenschaften und die seanspruchungs-
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verhiil tnisse in der Pederung bei einem beliebigen Panzer kurz-
fristig ermittelt werden ktnnen. Es ist somit auch mdglich, die
Pederungseigenschaften eines nur im Entwurf vorliegenden Pahr-
zeugs su ermitteln und sicher zu beurteilen. :

Eine Untersuchung der Frage, welche Pederbauart bei gegebenen
Bedingungen den geringesten Gewichtsaufwand erfordert, zeigt eim-
deutig, das8 hinsichtlich des aktiven Federgewichts die Dreh-
stabfeder allen anderen Pederbauarten weit ilberlegen ist, wenn
man die Forderung stellt, da8 wihrend einer Fahrstrecke von

10 000 )m keine Dauerbriiche auftreten diirfen. Bine weitere Ver-
besserung dieser Pederbauart hinsichtlich leichter siontage und
Auswechselbarkeit muB eines der nidchsten Ziele sein., Es besteht
£.%2t. noch keine Aussicht, daB die heute zu stellenden hohen
Anforderungen durch eine andere Federbauart erfiillt werden.
Jedoch wird auch an der Verbesserung der anderen Federbauarten
mit Nachdruck gearbeitet. '
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Anhang

Berechnung des aktiven Pedergewichts fir 7 Federbauarten.

A) Die in der Peder elastisch emfgespeicherte Pormiinderungs-.
arbeit,
Wird eine Feder beliebiger bauart pelastet und triigt man
die belastende Kraft P bew. die ihr gleiche Rilckstellkraft
der Peder in Abhiingigkeit von dem Veg s des Kraftangriffs-
punktes auf, so ergiLt sich ein Schaubild #hmlich »5i11d A 1.
Die erhal tene Kennlinie wird in der Regel geradlinig vex-
laufen. Der Winkel « , den sie mit der s-Achse bdildet, gibdbt
ein sag fir die Federeinheitakraft oder Federkonstante Cp-
Es ints

o Op = % = tg a ka/cn._

Die von der Peder bei der selastung aufgespeicherte Form-
#nderungsarbeit wird bekanntlich durch die Flidche P zwischen
der Pederkennlinie und der s-Achse dargestellt. sel gerader
Kennlinie entspricht also die einer pelastung P, und dem
entsprechenden Weg 2 zugeordnete Formiinderungsarbeit L1
der FPliéche eines rechtwinkeligen Dreliecks, dessen Katheten
P.' und s, sind., Es ergiot sich somit:

o 1,-%?1.151:-%0,.31‘@]:5 (daP,=o!.s1)
Bei der pserechnung der"dynarischen Formiinderungsarbeit" Ap
ist fir s, der Weg des Laufradmittelpunkts von der Gleioch-
gewichtslage bis gum Anschlag, der mit i’h bezeichnet werden
soll, fiir cp die auf den Radmittelpunkt bezogene Einheite-
kratt °p einzusetzen, Es gilt also grundsitzlioh die pe-
giehung:
@ Ap=dop . 2 omkg
Wir werden hiervon bei allen nachstehend durchgefiinrten pe-~
rechnungen Gedbrauch machen,

- A2~
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3. Berechnung des aktiven Federgewichts aus der Dauer-
haltbarkeit der betriebsfertigen Peder.

1. Stabfeder (Doppelstabfeder).

sach einer bekannten Formel der Festigkeitslehre ist

die verdrehung « (im BogenmaSB gemessen) eines Stabs mit
kreisfdrmigem Querschnitt vom Durchmesser 4, dem polaren
Triighei temoment J, = é% . a%, der Linge £ und einem Werk-
stoff mit dem Gleitmodul G:

= I—-T
P
Somit ist das Pedereinheitsmoment (die Drehfederkonstante)
des Stabes )
4
N J ¢ a7 ¢
.8 0 = __d = b = Il ° mks

Pihrt man ferner die bekannte uveziehung

Kd-'p.‘t'ein

('b = {% . a3 . polares Widerstandsmoment des Stabquer-
schnitis),
80 ergibt sich:
By Vo . v ., & .T.32.4

, & = = = =2/ Z
K S Op 6. .at.e T° 5

das federnde (aktive) volumen des Stabes ist:

2 V-% dloltcms
Somit ist die Pormiinderungsarbeit:

.: A’n%(}’.a_‘ --5- (;’%, _d‘_(}} ‘ﬂ‘. z‘z
£ {d‘ . G
il ¢ ]

[ = 1 < [ 1 T 3025{ .T

z[%d-/;Lz-rJ 12> Ty

4
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Iatd der Winkel den dis Radkurbel von der Gleichgewichtslage
bis zun Anschlag zuriicklegt und r die Linge des Schwingarms
bis aitte Laufrad, so ist der entsprechende Radhub

=T . a

. I c%y
Die Drehdaunerfestigkeit der Drehstabfedern (Sohaftdurchmesser
50 bis 60 mm) wurde mit T, = 2 000 kg/c-" bestimmt.Nach den
gegebenen Darlegungen kann die zum Radhud fh gehrige Seanspru-
ochungsind erung f dem 1,5-fachen Betrag vonT , entsprechen, oh-
ne da8 die Dauorha.ltbarkeit der Feder gefihrdet ist. Somit kann

Tp =157 =73 000 kg/cm’ eingefithrt werden.
Die auf Radmitte bezogene Einheitskraft der Feder ist ange-

ndhert C
. Sy = _’_ kg/em
Somit ergibt sich fur die dynamische Porminderungsarbeit:
Cq -
1 £ .1 2 2 &t 2dcg, . al
- ‘n“‘;%‘fh > "7z T *“n >, °r < %n

tl

h
= 0,25 Vp o —
’ P "

Demgemii8 erhHlt man fir das aktive Federgewicht, wenn man fir
den Gleitmodul G = 8 . 10 kg/om? und fiir das spezifische
Gewlcht des Stahls ) = 7,85 . 107> kg/cm’ setst:
h | 1 (¢4 2
G’-V’ .f-!.m .?z—.f. on.th
h

[

L 8 . 105 -3 < - .
:/ - 2 3_30?-—' * 7'85 . 10 ° °R Y fh 0,00140,

2
.fh

In 511d A 2 8ind die wichtigeten Formeln der vorstehend gege-
benen Ableitung zusammengestellt,

Die gleichen Pormeln gelten auch fiir die Doppelstabfeder. In
diesem Pall ist flir die Lingef die Summe der federnden Liingen
der beiden Stiibe einzusetzen. Die zusitzliche piegebeanspru-
ohung die bei dieser Anordnung in den Stdben auftritt, kann det -
Berechnung des Einheitsmoments und Ermittlung der Porminderungs-
arbeit ohne wesentlichen Fehler vernachlissigt werden.

- A4 -
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Perner sind in Bild A 2 zwei Zahlenbeisplele durchgerechnet,
plimlich einerseits die Doppelstabfeder des Panther, anderseits
der Entwurf einer Dreifachstabfeder fiir das Versuchsfahrzeug
mit 40 cm Hub. Im letstgenannten Fall konnte eine Hchstspan-
nung von Ty =4 000 in Betracht gezogen werden, da der groSe
Hud nur verhiiltnismiSig selten in Anspruch genommen wird und
der statistische Mittelwert des Radausschlags hdchstens bei
120 om entsprechend einer Wechselbeanspruchung von

T, =1 2000 kg/om‘ 1liegen wird.

Schraubenfeder.

Die Pormeln fiir die Binheitskraft und die Abhiingigkelt des
Yederwegs von den Abmessungen und der Sc&ubspanmmg sind
bokanntx). Mit D = mittlerer Windungsdurchmesser, d = Draht-
durchmesger, 1 = Ansahl der federnden Windungen, G = Gleit-
modul des Pederwerkstoffs, ergibt sich fir die Einheitskraft:

4
-
-— G kg/cm
°r 8D . 1
und den Federweg:
E.R‘i
s = . T om
4 . @ ¢
14 t 3
Das federnde Volumen betriigt: Vy by il 4 .D.1 o

Fir die Pormiinderungsarbeit ergidbt sioch:
4 2 4 & ¢
Z 1 a‘ , G T o« D" o4 oT
= e B = "
" i- °’ 2 [8 D3 . J[ d" . G"
. 14 [ 3
-1 [—i—.d‘.n.1] T = 0,25 Vp g~ omkg
Ist fh der Radeusschlag von der Gleichgewichtslage bis zum
Anschlag und LY der zugehtrige Hub der an einem Hebelarm rp

angreifenden Feder, so besteht die Begiehung:

f = . =2
h'hr,

X) 5iehe 5.B. S.Gro8 und E.Lehr "Die Pedern". VDI-Verlag 1938

~-AS5 -
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Die Dauerfestigkeit der Schraubenfeder betriigt nach den bis-
herigen Erfahrungen bestenfalls, bezogen auf die an der Innen-
faser auftretendeiHbchstspannung Ty = 2 1500 kg/c-‘z . In den vor-
angehenden Formeln ist jedoch nicht die Spannung an der Innen-
faser, sondern die mittlere Nennspannung der Feder eingefiihrt.
Diese 1ot im Durchschnitt um 30 % niedriger als die Héchst-
spannung. Infolgedessen ergibt sich, bezogen auf die Nennspan-
pung, eine Dauerfestigkeit von T, = T 1150 xg/om¢ . verein-
barungsgemii8 wird festgelegt, daB die zum Radhud fh gehdrige
Beanspruchungsinderung 7, héchstens dem 1,5-fachen Betrag yon
entsprechen darf. Somit iet Ty, = 1,5 ¥, = 1730 xg/em? .

T An
Die auf die Radmitte bezogene Einheitskraft der Feder ist ange-
nihert t
»
= O . ——
°z »? )

Setzt man die Werte fir cp und fh in die Formel fiir die dyna-
mische Pormiinderungsarbeit ein, so er;ibt sich:

2

T

) 4

)| 2 h | 2 r

= .f- L) . . -
AD Z % h"7%° ) b r;
ot .

=3 op . 8=0,25Vp. D opkg.

Somit ergibt sich filr das aktive Federgewicht, wenn man fiir
den Gleitmodul G = 8 . 10° kg/om® setzt:

1 1 G e
G’-V’.f=-2. m'?;-n'/'%'fh

8 ., 10°
1730
2
= 0,0042 oy . 1

-3 2l
=2, 07,85010 QOBofh

In 5114 A 3 sind die wichtigsten Formeln der vorstehend ge-v
gebenen Ableitung zusammengestellt, Ferner ist hier ein Zahlem-
beispiel durchgerechnet. Dabei sind die Federn ermittelt, die
sich ergeben wiirden, wenn in dem Panther an Stelle der Doppel-
stabfedern Schraubenfedern eingebaut werden sollten. Man erkennt

- A 6 =
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aus dieser Rechnung, da8 dann das aktive FPedergewicht je Lauf-
rad 124 kg betragen wirde, gegeniiber einem aktiven Pedergewicht
der Doppelstabfeder von 41,4 kg, da8 also eine Erhthung des
Pedergewichts auf den dreifachen setrag erforderlich wire.

3. Siegebeanspruchte Schraubenfeder. _
Die Pormeln fir das Einheitsmoment Cp und die Abhiéngigkeit des
Verdrehwinkels o von den Abmessungen der Feder und der plege-
beanspruchung « eind bekannt. Sie lauten:

3
E.J, b.h

. « E omkg
£ Binheitsmoment: cP =—7 = 57
] verdrehwinkel: as= 2L . o (BogenmaB8)
‘R B

Hierbei bedeuten b die Breite, h die Hohe des Drahtquerschnitts,
A die gestreckte Linge der Mittellinie sidmtlicher Federwindungen,
£ den Elastizititemodul des Pederwerkstoffs, o die mittlere
Biegenennspannung, die bei Beanspruchung der Peder im Drahtquer-
sohnitt suftritt. Die an der Innenfaser auftretende héchste Span-
nung ist, da die Federwindung einen Triger mit gekriummter mittel-
linie bildet, um etwa 20 bis 30 % hher. Da jedoch bei Ermittlung
der Dauerhaltbarkeit derartiger Federn die Spannungen auf die
mittlere Nennspannung bezogen wurden, braucht diese Tatsache

hier nicat weiter berlicksichtigt zu werden. '

®ir das federnde Volumen ergibt sich:
47 Vr =59 . h . y4 m3

Als Pormiinderungsarbeit erh#lt man, wenn nan in die allgemeine
Gleichung die Werte filr Cp und @ einsetzt:

5y 2 3 ¢ l_’
‘ Ap=3 Cp.a -%[!ﬁ—\.s][—;il—‘.oj

h” . B
7Y =%[bnhol]—0'xl-A% VFQ_%l'

Ist r die lLiinge des Schwingarmes, fh' der Radausschlag von der

Gleichgewichtslage bis zum Anschlag, “p der entsprechende ver-

- A7 -
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drehungswinkel der Pederendquerschnitte gegeneinander gemessen
im BogenmaB, 8o ergidt sich die pveziehung:

’g) fh-roah

Durch Dasuerversuche wurde ermittelt, da8 der Spannungsausschlag
der mittleren Nennspannung einer biegebeanspruchten Schrauben-
feder in der GréBSemordnung vono, = © 1500 kg/cm® 1iegt. Wie
bei den vorangehenden Untersuchungen legen wir fest, das die

dem Radhud fh gugeordnete ueanspruchungcrh 1,5 mals so groB sein
kann, wie Tar Somit ergivt sich: :

v O'h = 1,5 7‘ = 2250 k&/ﬂz .

Die auf Radmitte bezogene Einheitskraft der Feder ist wie bel
der Drehstabfeder angenihert.

c
' .
% =
Somit ergibt sioh fiir die dynamiasche Porminderungsarbeit:
c
a4 1 1 ? < L3
bp=dop-f=g. 7 -7 .o

P4
¢ 1 7 h
' =30 .0 =gVp. B

Dementsprechend erhidlt man fir das aktive FPedergewicht, wenn der
Elastizititemodul mit B = 2,1 . 10° kg/om® eingesetzt wird:

. = = ) E 2
) G, v’.[ _!.6.;';—./0 OR.fh

6
2,1.10 -3 2
3 R e 107 oy

- =0,0098 . op . 5

In Bild A 4 sind die wichtigsten Formeln dieser Ableitung zu-
sanmengestellt. Auf die Durchrechnung eines Zahlenbeiapiels
wurde verzichtet.

- A 8 -
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4. Geschichtete slattfeder.

Die Pormel fiir die Einheitskraft oy der geschichteten platt-
feder ist bekanntX). Danach ergibt sich fiir eine "halbe
Trapezfeder®.

3
oBe b h
P [}
’ 4 w%! 1312/

. W Y L
1,3.4.1

Dabei bedeuten b die Breite, h die Dicke, n die Anzahl der
Pederblitter die alle als gleich stark angenommen sind,
L den Abstand des Pederauges von kitte Federbund, E demn
Flastizititsmodul des 'erkstoff,‘fdie Biegebeanspruchung in
den Pederblittern., Es ist angenommen, da8 der "Grundrig" der
Peder trapesfimrmig iot, da8 also die Pederblitter an den
Enden keilfrmig zugeschnitten sind. Perner i3t vorausgesetzt,
da8 die beiden obersten Pederblitter liber die ganze Lénge
durchlaufen. Der Pormwert ¢" wurde mit 1,3 angenommen. Er liegt
bei den ausgefihrten Federn swischen etwa 1,3 bis 1,4.

ssn beschte ferner, da8 die Summe der Trigheitemomente aller
Pederblitter an der Einspannstelle, also im Federbund
(N Jo =n , llléi ¢l4
12
Ferner ergibt sioh nach S.Gro8 und E.Lehr S.57 G1. (214)
fiir die Biegebeanspruchung:

My P.L.6 6. cy

ist.

7. O = = = e 8
Zv Bn.b.h =n.bnh'
wenn man beachtet, daBt
? . also P =8
7 s Op . Sp

X) giene z.B. S.Gro8 und E.Lehr "Die Pedern®, VDI-Verlag 1938
S.17 und 27.

- A9 -

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/02/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/02[28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4

-A9 - -

und das Widerstandsmoment jedeg Pederblatts in der Einspann-
’7 gtelle (dem Pedertund) ¥ = -!g! cm’.

Setzt man noch filx cp den vorstehend ermittelten Wert ein, 80

T 4+ sioch: :
. erglo .'=n.b.hz _n.y.h‘.1.z.5.£3 .o
' 6 . o 6l. n.b.n .B

” -%.1.3.3{4—.0m

Pir das federnde (aktive) Volumen ergibt sich

V’-P.n.b.h./ecn3
wobei B =10,5 (1 -:—!- ) x) zwischen etwa 0,52 und 0,6 liegt.
Wir withlen fiir die weitere Rechnung Py= 0,6.

Somit berechnet sich die Pormiinderungsarbeit zus

3 ' 4 :
Ys -1 l_1 n.b.h .n . z‘L__f
’ Apy=30p 0% =2 [7—;';—7‘5‘ H% R

oy --_—-l-}——{o.s».n.,e}i’-l-=o,12v,-"—z
2 .9 .0,6 B E

Bei der welteren Berechnung ist gngenommen, dag die Peder mit
ihrem freien Ende durch eine Lasche gelenkig mit dem Schwingarm
des Laufrades verbunden ist. Betriigt der Abstand des Angriffe-
punktes der Pederlasche von der Achse des Schwingarmes Ty om und
der Abstand des Radmittelpunkts von der Schwingarmachse r om,
80 besteht swischen der Pederdurchbiehung 8, und dem zugehirigen
Radhud von der Gleichgewichtslage bis gum Anschlag fh die Be-

W giehung £y = Sy o —:'.; »

Wie bereits erwihnt, ist der Spanqungsausachlag der Dauerfestig-
keit geschichteter Blattfedern nach den bisher vorliegenden Ver-
suchen nur etwaoc , = ¥ 1000 kg/cmz . Un bei dem hier vorgenommenen
Yergleich der Blattfeder die gristmdgliche "Chance" zu geben, wird
in vorliegenden Pall o, = T 1200 kg/om® gesetzt. Wie bei den ande-
ren Pederarten wird wieder angenommen, daf die dem Hub fh gugeord-
nete Spannungsiinderung in der Blattfeder 1,5 mal so groS sein
kann, wie der Spannungsausschlag der, Dauerfestigkeit. Somit ergibt
e sich oy = 1,5 . o) = 1800 kg/om < .

x) n' = Angahl der bis zum Auge durchlaufenden Federbldatter

n = Gesamtzahl der Federbldtter.
- A 10 -
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Pir die auf Radmittel bezogene Tinheitskraft der Peder erhdlt
man in bekannter Woi:o
T

onﬂo’o—;%" k&/dl.

Somit ergibt sich fir die dynamische Pormiinderungsarbeit

2 L4
I Ty e T 1 2
Apy=% g - =7% 7 "n"'é'r"'i%"h

oy
= 0.12 . V’ . T cm/kg.
Pir das aktive Pedergewicht erhiilt mani

B 3
Gy = Vy .[-2.10"2 3 ARV TN

6
2,1 . 10 -3 2
- ‘.17 . _.I_T—z— . "’85 . 10 . °n . fh

=0,0212 op . %

In 5114 A 5 sind die wichtigsten Formeln der vorstehenden Ent-
wioklung susammengestellt. Ferner ist hier als Zahlenbeispiol

eine Peder durchgerechnet, die sich ergeben wurde. wenn die
Doppelstabdbfeder beim Panther durch eine geschichtete slattfeder
ersetst werden sollte. san erkennt, da8 das aktive Gewicht einer
derartigen slattfeder 650 kg betragen wiirde, gegeniiber 41,4 kg

bei der Doppelstabfeder. Es ist selbstversténdlioh unmiglioh, eine
derartige Peder unterzubringen. Dieses Beispiel zeigt mit voller
Klarheit, &aB geschichtete Blattfedern, solange es nicht t’elingt

die jetst vorliegende Danerfestigkeit von - 10 xg/mm? st 30 vis

40 kg/am? su erhthen, nicht in Betracht kommen kinnen, sobald ein
Hedb von 20 om und mehr verlangt wird.

Kegelstumpffeder.
Die Yormeln fur Einheitskraft und Federweg der Kegelstumpffeder
kinnen nur niherungsweise angegeben werden. Die nachstehend aaf-
getihrten Pormeln haven sich in der Praxis bewtihrt und werden
von den Pederfapriken mit Erfolg verwendet. Sie lauten filr die
bei Pansern in Hetracht kommenden Abmessungen von Kegels tumpf-
federns

- A1 -
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5 .
13 on = —B o L . 6 kg/om
) 4 2 Z .
0,395L.(D°+ & )
4 2 .
.,.o,:zs__(--————)—’(1’"‘l . T em
».D.G

Dabei bedeuten h die senmkrecht zu den Fanten gemessene Hihe,

b die Dicke des Pederblatts, ./ die gestreckte Linge der federnden

Windungen, D den mittleren Durchmesser der griSten aktiven Windung,

4 den mittleren Durchmesser der Xleinsten aktiven Windung, G den

Gleitmodul des verwendeten Werkstoffs und T die

aittlere Nennspannung *’. "~

Pir das federnde Volumen ergibt sicn angenihert:
3
V’ = ,/( . b 3 h om

Pir die Forminderungsarbeit erhéilt man:

1 2 1 h.b .G 0,06254° (p°+ &’ ) e
=t gg. 8 = —_— .
3% 2| 0,395L. (D%a°) » .D° . @

I3

, -1 0,0625 [j. b . h] gn‘za‘ ) | xf
2 0,39 D e

x) Die genaue verechnung der Kegeletumpffeder ist sehy verwickelt

und lohnt fur die praktischen Pille nicht. N#heres hieriiber
siehe S.Greo8: “seitrag sur verechnung von Kegelstumpffedern”
ZvDI, 84.79, 1935, 3.865. In der Praxis wird es mit Riicksicht
auf die verhiltnismiifig groSen Toleranzen, die bei der Her-
stellung der Kegelstumpffedern zugestanden werden miissen, stets
notwendig sein, die Pedereinheitskraft durch Versuch zu bestim-
men. Diese restimmung wird noch dadurch erschwert, das8 die
Kennlinie der Kegelstumpffeder bei hohen pelastungen stark ge-
xrimmt ist und da8 die Yedern eine betrichtliche Reibung auf-
weisen. Die vorgenannten FPormeln gelten nur fiir das geradlinige
Stiiock der Federkennlinie. Dexr Hud den die Kegelstumpffeder fir
190 000 Lastspiele und mehr ertriigt, ist jedooch so klein, daB
er innerhald des geradlinigen Stiloks der Pederkennlinie bleidt.
sei serechnung einer Kegelstumpffeder, die auch nur einiger-
maBen Anspruch auf Dauerhaltbarkeit machen 80ll, kann man sich
also auf dieses Gebiet beschriinken.

- A 12 -
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und wenn man 4 .~ 31 getst, was im mittel gutreffen diirfte,
2

4 so dad 2%3 = 1,25 gesetzt werden kann:

2

=l.9-19-6—22.125/6.b.hj.£-
i "' 2 0’395 ’ [ Q
”
v -01V *
21 Vy s

Es wird angenommen, da8 die Kegels tumpffeder im Abstand rp an
einem Hebel angreift, an dessen Ende im Abstand r von der Hebel-
achse das Laufrad gelagert ist. Ist wieder fh der Hudb des Lauf-
rads von der Gleichgewichtslage bis zum Anschlag, LY der zugehirige
Hud der Kegelstumpffeder, so gilt die peziehung

= .
fh = By o Ty om.
sach den bisherigen Dauerversuchen kann angenommen werden, dat

der Spannungsausschlag der Dauverfestigkeit bei der Kegelstumpf-

feder héchstens T, = I 1000 kg/om? 1st. LiBt man bei dem Hub f)

wieder eine seanspruchung zu, die dem 1,5-fachen dieses Wertes
entspricht, setzt man also T, = 1,57, = 1500 kg/om® , 80 ergiot
sich, wenn man noch beriicksichtigt, das8 die Federeinheitskraft

am Rad rl

? xe/
N = « = om ist
. =% 2
fir die dynamische Forminderungsarpeits

: (4
1 : _ 1 ) I b 1 :
- = o I == . == o A a2 .

b=z% % T3 LT °r -

r4

=0,1 ¥y . Th

¢

Hieraus erhiilt men fir das aktive Federgewicht:

2 0,1
-5:1;./. cnot;

Gy = S L N T
? r* ° o?c ./.cn. h
h

“,l = 8 . 105 -3 2
P T 0T o gy

« 0,0145 op . T

- A13 -
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6. Tellerfeder.

Die Tellerfeder stellt in ihrer Grundform eine gelochte kreis-
férmige Platte dar. Die Formeln zur genauen Ermittlung von Ein-~
heitskraft und Pederweg sind sebr verwickelt. Fir praktische
Berechnungen ist es daher am zweckm#Bfigsten, wenn man die Fomeln
fir die kreisfdrmige Platte zu Grunde legt und die Hesonder-
heiten der Tellerfsderform durch veiwerte beriicksichtigt, die
von Fall zu Fall durch Versuch bestimrt werden.

sei Serechnung der Einheitskraft geht man von der Pormel fiir die
Durchfederung s einer am AuSenrand frei sufliegenden, am Innen-
rand durch eine konzentrierte Ringlast P belasteten gelochten
Kreisplatte aus. Sie lautet (siehe z.8. M.ten Boseh, Vorlesungen
iber iaschinenelemente, 2te Auflage, Verlag Julius Springer 1340

8.102). ]

Dq’.
s =P . _—To"'
E.n Y

somits 3
Spo = . i 4 ’—;?L fir eine einzelne Tellerfeder
s
und 3
Sp =P . E—*—‘—l- filr eine PFedersiiule, die n Teller-
a.D federn enthilt.,

Dabei ist D der AuSendurchmesser, m die Dioke der Platte. ¥ ist
ein peiwert, der in erster linie von dem Verhdltnis des AuBSen-

durchmessers D sum Innendurchmesser d abhingt und der am besten
durch Versuche bestimmt wird. Bei der hier durchgefilhrten Ver-

gleicherechnung ist angenommen, da8 0/a = 2,5 sei. Dann ergibt

sich ein seiwert von etwa

r = 5’7
80 daB8 in diesem Fall:

3
0:.5,7-‘-—-_ « B wmo
a, Dt

Die H¥chstbeanspruchung tritt wie Versuch und Rechnung ze gen,
am Bohrungsrand amf und zwar entsteht dort eine sehr hohe Span-

- A4 -
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nungsspitze o . Es ergibt sich ganz allgemein:

B.QF

0n — —P—'=_ 3

"
*
~

!

B

Somit: 2
m‘ .n oD

4
s=k'.!—.o’=k'.———3—— - T
p ¥y .m” . E

k’

2
x2-D o (dabei wurde k = "7_— gesetzt).

n.E
Der Beiwert k ist zweckmiBig wieder durch versuch zu ermitteln
und zwar in der Weise, da8 die Spannung o am pohrungsrand ge-
messen und in Abhingigkeit vom Federweg s aufgetragen wird.
k ist wieder in erster Linie vom Verh#liniswert I abhingig. Hir
den vorliegenden Pall /d = 2,5 ergipt sich k = 0,104, so daB:

2 s = 0,104 5—3—1)-— « U om gesetzt werden kann.
mn . B

Pir das federnde Volumen einer aus n Tellern bestehender Teller-
federsiule ergibt sich:

2
. vr—{—(])‘-d‘).l.n=1"—1)l .n.n(1-(%)]
und fir
o %’2'5

3 v,ao.ssn‘.n.n cn’

Setst man die Werte fiir op, 8 und Vy in die Gleichung fur die
Formiénderungsarbeit Ar ein, so ergibt sichs

3
1 2 1 n
= = e B = - 570 ogw
=3 2[ ’ n.D“/“ .
,o,oloﬂ-n =D .oz‘
2 n‘.E
. 1 . 00,0108 0,66 .D . m . n 2
Y -!. C7
' .
. - 2
= 0,047 Vg o —=
1 r E
- 415 -
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Die konstruktive Anordnung der Tellerfedersiule als Druckfeder
418t aus pild A 7 ersichtlich. Dabei greift die Federkraft in
einem Abstand Ty Vvon der Achse des Schwingarms an, wobei die
Achse der Federsdule mit dem Lot auf dem Schwingarm den Winkel
Iy bildet. Dieser #ndert sich mit dem Radhub um den Drehwinkel
des Schwingarms.

In erster Niherung wird man, wenn mit fh der Radhudb von der
Gleichgewichtslage bis zum Anschlag, mit By den gugehdrigen Fe-
derweg und mit r die Schwingarmliinge bis zum Radmittelpunkt be-
zeichnet wird, setzen kinnen:

L, p ¢ = . -r_
‘ h = %n Ty
Entsprechend gilt fiir die Einheitskraft am Rad: ;-
ri
g =% 32 !

Nach den bisherigen Stichproben gu urteilen, liegt die Qauerhalt-
barkeit der Tellerfedern mindeatens bei

ros = * 3000 xg/om® .
Dieser Wert bezieht sich suf die Spitzenspannung am nohrungsrand

Die dem Hubd th zugeordnete seanspruchung O die noch ohne
Dauerbruchgefahr ertragen werden kann, 1#Bt eich somit febt-
legen mits .

. 2
Un-1,56A=4500kg/cm .

.

Dann ergibt sich fiir die dynamiache Forméinderungsarbeit:
2z

2
o2 ‘D";'%'f;’i%':—f";‘ i'._"f
--‘2-«,..‘ll -o,onvr-‘i‘
und fiir das aktive Federgewicht: :
e,=v,./-12-. o,:wz .-;Br;./.cn.f:
-10,7.-2-'1—'—170-6—.7.85.10'3.0-3.1;

£ 2
0,0087 o, « £,
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Gelingt es die Dauerhaltbarkeit der Tellerfedern auf -
2 &‘ = ¥ 4000 l:g/cn‘ ga steigern, was durchaus erreichbar
' erscheint, so wird:

15y 2

51.0,005010%

Die wichtigsten Pormeln der vorstehend gegebenen L‘bleit;ng sind
in Bi1d A 7 zusammengestellt, die auch eine Skisse der Anordmung
Bﬂigto

- Bs sei nochmals ausdriicklich darsuf sufmerksam gemacht, 4a8 die
Zahlenbeiwerte fir die Berechnung VOB Oy und s keine Allgemein-
giltigkeit haben und von Fall zu Pall durch Versuche s ernit-
tels sind. Sie sollen hier nur im Sinne eines Zahlenbeispiels -
dienea. Entsprechend #ndert sich dann auch von Fall zu Pall der
sur serechnung von Gy dienende Zshlembsiwert.

7. Gummifeder.

Die beste Raumsusnutzung ergibt sich bei der Guamifeder, wenn
der Werkstoff auf Schub beansprucht wird. Der entsprechende Auf-
‘bam des Pederelements ist in 511D A 8 in der Skisse links untem
dargestellt. Wie man erkemnt ist ein Gummiring vom AuSendurch-
messer D, dem Innendurchmesser 4 und der #ithe h swischen 2 sy-

' 1indrische Hiilsen vulkanisiert. seim Aufbau der Feder werden m
rere derartige Elememte hintereinandorgescﬁaltot, wobei sich a.bJ_
weehselnd die inneren und die HuBSeren Hillsen aufeinander ab-
stitzem. Die ganse Pedersdule ist in einem Rohr untergebracht,
in dem die ¥uBeren Hillsen gefilhrt sind. '

Wird die #uBere Hilse des Pederelements fest abgestiitzt und
wirkt suf die inmere Hiilse die Kraft P, s0 ergibt sich, Wenn @
der Gleitmodul des Gummis ist, der im Mittel etwa @ = 10 xg/om
betriigt, angenkhert folgender Federweg:

T
755 '-_._’;339-1:. .M'
2

-A17 -
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Dun nach dem Schubgesets ist -P der Schiebungswinkel,

T die Dicke der auf Schudb beanspruchten Werkstoffschicht.

Da sich die Schubspanmung T mit dem jeweiligen kongent risch syr
Achse des Elements durch den Guemi gelegten Ringquerschnitt

| #ndert, wird die Schubspammung T, . eingesetst, die/s ich fur

den mittleren Querschnitt ergibt. Dieser betrégt:

r.““l =N, T— « h, 80 da8

2P “‘ .
Tmittel !"L e " xe/

mittel
Somit ist:
T
nittel D-a 2? (D - a)
8= ——u—' - -
7(0(’ l).h.?.@"
=P Q = 4)
_ T.(Dda .n .o
Pur aie B:l.n!ieitakra.tt einer Federsiiule mit n Elementen ergibt
sieh:
r 2.(D-a) ¢ xa/

ftir ihren Pederweg:

..L.M). T

2.6

Terner ist das aktive Volumen der Pederstule:

v o) x.n.n o
N 4
Somit erhilt man fur die Porminderungsarbeits

ele .folfenom @ . *(m-a)° .
i A 2[::.(»-4) J[!—L(—Lr]

46
< 2 N
3005 [“D—:il.ll.h.nj o_t_‘
' e
-4 18 -
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1w =0,5Vy . —— oukg

fiach Versuchen von Dr.noélig (1.G.Leverkusen) kann die Schubdauer
festigkeit von Cummi mit etwa

de ‘ t" -1 2,5 kg/c:" angenommen werden.

Piir den dem Radhud f, sugeordneten Beanspruchungsunterschied Tn
kann also ein Betr n .

Y, ‘l'hs 1,5 f‘- 3,75 kdcn‘

gugelassen werden,
Unter Beachtung der bereits mehrfach benutzten Beziehungen:

v ) =8 . =X = Radhud von der Gleichgewichtslage bis (
7 sum Anschl
ag \
. -
6 —! -
0 og=op. = Binheitskraft am Laufrad
ergiot sich fiir die dynamische Forminderungsarbeit:
. 2
<
Wad ‘,D-J-qn,fi 810’.4.0'57’0 h
2 2 -
‘und fUr das aktive Federgewichi, wenn man das spesifische
Gewicht von Gummi mity = 0,95 . 10~> xg/cm’ einsetst:
Yal 21 e 2
.O,-"./.-z.nl;-' "'Jh— ./.on ofh
- ’ 10 -3 2
e = e 0,95 . 1077 , . 2
3,75% ’ T
P = 0,00068 . oy . £, kg

Die wichtigsten Pormeln der vorstehend gegebenen Ablsitung =ind -
in'B_i].d A 8 susammengestellt. Der Vergleich mit den ent sprechen-
dea Formeln filir G, bei den anderen Pederbauarten geigt, daB das

aktive Gewicht der Guamifeder am kleimnsten ist. Allerdings wird

dieser Vorteil durch die verhiiltnismiifig sehr schweren Einspann-
teile teilweise wieder aufgehobden.
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Abb.1 (S.2)Profilkurven eimms Sticks  Abb.2(S.2)Profilkurven

in unbde-
der Waldrundstrecke Eummersdonf rihrtem Bel#dnde. :
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Abb,3(S,.9)Profilkurve der betonier- Abbd.4(0)Summe der Neigungen
" ten Versuchstrecke Kummersdorf gemessen auf Betonwellenbahm
IT in Kummersdorf.
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Abb.5(8415)8chwigungstechnisches Abb.6(S.16)Bewegung des Wagen-
1dealdbild eines Gleimkettenfahre'

kastens bei der Nickechwingung
seuges.(Berechnung der Eigen- v . A
achwingungazahleng. '
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Abb., 7(S 16)Bewegung des Wagenkastens ;
bei der Hubschwingung .-

AbYd.8(S.17)Anordnung beim Panther
. : zur liessung der Hubschwiniyng

1 ' A
Abb.9(S17)Panther beim Uberfahren - Abb.10(§.18)Die Schwin gungser-
der Wellegbahn regung durch Bodenwellen.
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Abi.11(S.20)nc-onunzkurvenlchar fir Abb,.12(S.2tM)Resonangirurvenscher ﬂt
rpnnktlauaaohlag ; . die senkrechte Sohwerpunktebo e?
(errechnete Wert echleunigung B
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Abb.13(5.21)Panther:gemessene Rick- Abb.1 4‘(S22)N1ckschwingungeauoi- .
schwingungsaussléige beim {perfahren Schldge verschi edener ‘Pahrseugg
der Wellenbahn. auf Wellenbahn.
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Abb.15(5.22)Panther:Resonanzkurien " Xbb.16(5.23)3chwingungsplattforn
doz Nickwinkelsfir verschiedene zur Erregung von ergwungenen
Bodenwellenliingen Ly Tickschwingungen.
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™" Ab®,17(S.24)Resonanziurven des ‘Abb.17(S.25)Resonanzkurven des Rela-
Absolut-Schwingwinkels gemessen tiv--.chwingwinkels gemessen auf der
auf der Schwingungéplattform Schwingungsplattform.
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“Abb.19(8.30)Panther:Berechnung der Abb,20(S.32)Panther:Berechnung der
Eigenschwingungsgahlen. . . Schwingungsdidmpfungen.
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Abb.21(S.34)Schwingungetechnische  Abb,22(S.39)Aktive Padergevichie
KeangriSen versohiedener ausge- fiir verschiedene Arten der Ab-
fihrter Pangerkampfwagen, . federung.
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Abb 2%(8.47)Lanfwerk des - A‘bb.24(S 49)Russischer Pa.u.erkmpf-
Panther. wegen T 34 , .

[

. - .
s .

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/02/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2012/02/28 : CIA-RDP83-00415R002300090002-4

) X &%
- e S \L ,
Abb,25(8.49)Lautwerk de¢s engl. Abb.26(S.49)Amerikanischer Panzer-
Pangzerkampfwagen MNark VI kampfwagen "General Sherman® .
"< . ' :

. Abb,27(8.49)lautwerk des amerika- . Abb,28(S.50)Laufréllenwagsn Panger-
g nischen Pzkpfw.General Sherman kraftwagen IV °
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Abb.A 1 (S.A1)Pormiinderungsarbefit Abb.A 2(S.,A3)Aktives Federgewicht
bei gerader Pederkennlinie. fiir die Stabfeder.
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Abb.A 3(S.AS)Aktives Pedergewicht Abb.A 4(S.A7)Aktives Pedergewicht
. fir die Schraubenfeder. fiir die biegebeanapruchte
' Schrauvbenfeder
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